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第1章 序 論

1.背 景 お よ び動機

　　 ニ
1.1剛 酷

世 界最 初 の商 用 原子 炉 で あ るDresden-1(BWR)とYankeeRowe(PWR)

が運 転 を 開始 して 以来,約24年 の歳 月が経 過 した。 この間 に 診け る軽 水 炉燃 料 の

性 能 向上 と信 頼性 向上 は著 しい もの が あ る。 信 頼性 を例 に取 るな らば,燃 料 棒 の破

(1)～(3)

損率 は現 在BWR燃 料 で10-5～10-6「,PWR燃 料 で16-4～10-5に まで減 少 し,

工 業 製 品 と して 信 頼 性 の 高 い 成 熟 製 品 の 地 位 を 着 実 に 築 き つ つ あ る 。 しか し,

現 在 に至 る軽 水 炉 燃料 の仕 様 改 良 の経 緯 を見 ると,燃 料 の性能や信頼性 は順調に向上 し

て きた わけ で な く,破 損 を含 む予想 外 の事 例 の 出現 と,そ の原 因究 明 ・対策 の反復

の 歴史 で あ った こ とを示 して い る。 表1.1に:BWR燃 料 を例 に とって,燃 料 開 発 の経

緯 を主 な破損 原 因 と関 連 づ け て示 す 。 この よ うな開発 の流 れ の中 で重 要 な点 は,現

在 の高 性 能,高 信 頼 性 燃料 の 実現 には,新 た に経 験 した事例 か らの情 報 と関連 研 究

の成 果 を総 括的 にか つ 適確 に 評価 し,そ れ を燃 料 設計 仕 様 面 に反 映 させ た 解 析 評価

技 術 た とえ ば燃 料 挙 動 予 測 コ ー ドの 進 歩 が 大 き く貢 献 した点 で あ る。 この よ う

な解析 評 価 技 術 の 開発 を含 め た燃料 研 究 開発 の パ ター ンは,よ り高 い性 能 と信頼 性

を追 求 す る限 り,今 後 と も継 続 さ れ る もの と思 われ るQ

表1.1BWR燃 料 開発 の推 移

西暦年項 目 1960196519701975198019851990
/80111.1

燃料型式

開発
ステップ

主な改良

主な
破損原因

も

6×6 7×7
7×7
改 良

8×8 8×8改 良 ♪

亀

初期の性能向上 信頼性向上 利用率向上と離 能9

▼ F「

①Zry被覆管の採用,応力除去焼鈍処理

②給水加熱器材質変更㊥

③気水分離器構造変更⑱
④燃料部材品質管理強化

⑤燃料棒長尺化

⑥7×7型 燃料(出力上昇)
⑦デイシュペレット採用

r▼
rF▼

② ゲ ッター採 用

① 燃 料棒内水 分管理 強化

① 短尺,チャンファペレットの採用

②Zry完 全焼 鈍処 理
3線 出力密度 減 少(8×8型)

4な ら し運転 法の採用

(PC10M副

①PCIOMRの 修正

②He加 圧

③上下2領域燃料

④バリァ型被覆管

⑤運転サイクル長期化

⑥高燃焼度型燃料

一一・一一一二乙二乙 一「
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roSUS被 覆管のSCC

oク ラ ッ ド堆積

oフ レッテイング腐 食

1。製造 上の欠 陥

一〇局部水..化 騙1

一 一 一 一 一 一 一

〇PCI/SCC鱒 口 ロ ー

纏 講 縦 饒 在す、.

一1一 ⑧燃料改良と直接関係なし



以 下,表1.1に 示 した主 な破 損 原 因 とそ の対 策 の推移 を簡 単 に ふ り返 る とと もに,

そ の延 長 線上 と して の今 日的 問 題,す なわ ち軽 水 炉燃 料 に課 せ られて い る現 在 の研

究 開発 課 題 を述 べ る こ とに よ って 本研 究 の動機 お よび 意 義 を明 らか に して ゆ きたい。

1.2主 な燃 料破 損 原 因 と仕 様改 良 の経 緯

商用 運 転 開 始 か ら約10年 間 は,出 力 密度 の増 加 な ど燃 料 の性 能 向上 が 計 られ る

一 方 で ,品 質,材 質,構 造 の 不 良 に起 因 す る未 成 熟 製 品特 有 の破損 が発 生 した が,

(4)(5)次
々に適 当な 措置 が施 さ れ 順 次 解 決 したQそ の後,7×7型 燃 料設 計仕様 が定

着 して きた1960年 後 半 か ら1970年 始 め に か け,比 較 的低 い 燃焼 度 の燃 料 被

覆管 に ジル コニ ウム水 素 化 合物(ZrHl.a)が 局部 的に形 成 し,破 損 に:至る局 部 水 素

(2)(3×6)(7)化
破損 が多 発 した。 水 素 化物 の成 因 は 燃料 棒 製 造工 程 中 にUO2ぺvッ ト中 に吸 収

さ れ る水 分 で ある と判 断 さ れ,直 ち に製造 工 程 に ペ レ ッ ト澄 よび 燃料 棒 の高真 空 脱

ガス処 理工 程 が 組込 まれ た。1972年 後 半 か らは,こ れ らに加 え て水 分 ゲ ッタ ー

(s)
を入れ た燃料 棒 が採 用 され,局 部 水 素 化破 損 の問題 は 完全 に解 決 した。1970年

t9)
始 め に新 た な 破損 が発 見 され た。 この 破損 は 中高 燃 焼 度 の高 出力,高 出力変動 を経

験 した燃 料棒 に多 くみ られ る こと,破 損 部 が軸 方 向 で はペ レ ッ ト端 部 に 位 置 し,

しか も燃料 棒 断面 で は ペ レ ッ トの半 径 方 向 の割 れ と良 く対 応 してい た ことか ら,熱

変 形 した ペ レ ッ トと被 覆 管 との機 械 的 相 互 作用(以 下,PCI:Pellet-Cladding

(9)
Interaction)に よる破損 で あ る と判定 され た。軽 水炉 燃 料 の一 般的 使用 条 件 で

は,UO2ペ レ ットは 中心 部 が1000℃ 以 上 の高 温 に な り,半 径 方 向 に は1000

～2000℃/cmの 温 度 勾 配 が 生 じる Qこ の た め ペ レ ッ トは,図1.1に 示 す よ うに

⑩
割 れ を伴 い,割 れ 片 が外 側 にせh出 す よ うに鼓 状 に変 形 す る。 この割 れ片 のせh出

し現 象,す なわ ち割 れ た ぺvッ トのみ か け直径 の増 加 を リロケ ー シ ョン(reloca一

⑪ ⑫
tion)と 呼 ん で い る。 リロケ ー シ ョンは ペ レ ッ ト端 部 で最 大 とな るた め,そ の

部 分 でPCIが 発 生 し被 覆管 に は 図1.2に 示 す よ うな リ ソジ(ridge)と 呼 ば れ る

⑬
隆 起 が形成 す る。 そ して被 覆 管が ペ レ ッ ト端 部 で 内側 か ら支 え られ た状 態 で冷却 水

⑭⑮圧 力
を受 け る と,外 圧 ク リー プに よ リ リ ッジ変 形 は 更 に加 速 され る。 これ に加 え

て,リ ッジ部 の 横断 面 では割 れ た ペ レ ソトがそ の割 れ 目 を更 に大 き くす る よ う12変

形 す るた め,被 覆 管 内面 の割 れ に近 接 す る位 置 で 局所 的 な応 力,ひ ずみの集 中が起 こ

一2一



⑩⑯⑰
る。 この よ うな被覆 管 リッジ部 の力 学 的検 討 か ら,PCI破 損 は 被覆 管 の 照射 脆

化 とい う材 料 特性 の変 化 と,リ ッジ部 にお け る局 所 的 な応 力,ひ ず み の集 中 が 直接

⑱～ ⑳
原 因 で あ る と判 断 され た。 そ こで,PCI対 策 と して新 しい 原子 炉 運 転 方式 の採

用 と,燃 料 設 計 面 で の改 良 が行 わ れた 。

図1.1UO2ペ レ ッ トの 典 型 的 な熱 変 形

(割 れ とそ り返 り変 形)

一3一
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新 しい原 子 炉 運 転 方 式 は,PCIOMR(PreconditioningInter㎞ ・Operation

ManagemementRecommendation)と 呼 ば れ,そ の基 本 的 ね らいはPCIを 起

した後 の 出力上 昇 速度 を十 分遅 くす る こ とに よh,徐 々に ペ レ ットを ク リー プさ せ

2D～ ⑳
被覆 管 に過大 な応 力,ひ ず み を与 え な い ようにす る こ とに あ る。PCIOMRの 採

⑳
用 に よ り,最 高 出 力到 達時 の燃 料 棒 の リ ッジ変 形 量 は従来 の約%に 減 少 した 。

燃 料設 計 面 と しては,ペ レ ッ トのそ り返 り変 形 を少 な くす るため,ペ レ ッ トを短

尺 化す る と ともに最大 の リ ロケ ー シ ョンを生 じる端部 に面 取h(チ ャン フ ァ)を 施

(g}
す な どの改 良 が行 われ た。 ま た,被 覆 管 の延 性特 性 を改善 す るた め,従 来 の応 力除

去 焼 鈍 処理 し た被覆 管 に代 えて 再結 晶焼 鈍 処 理 した被 覆 管 が 採用 され る こ とに な っ

⑪
た。 更 に炉 心 出力 密度 を 一定 に保 持 したま ま,燃 料 集 合 体 が7×7型 配 列 か ら8×

8型 配 列 に変 更 され,燃 料棒 の最:高出 力 は1&5kW/ft(610W/㎝)か ら

⑪
13.4kW/ft(440W/㎝)に 低 減 した。 この よ うな一 連 の ぺvッ ト改 良 と燃

⑳料 棒
の 出力 低滅 の結 果,燃 料棒 のPCI変 形 は 大 幅 に減 少 したQそ の 後 間 もな く

PCI破 損 は単 なる機械 的要 因 のみ で起 こる の で はな ぐ,応 力,ひ ず み の集 中個所

に,ペ レ ッ トか ら放 出 され た ヨウ素 な どの腐 食性 核 分裂 生 成 ガスが 作 用 して起 る ジ

ル カ ロイ被覆 管 の応 力 腐食 割れ(SCC=StressCorrosionCracking)で あ

る ことが判 明 し,以 来 この破損 はPCI/SCC破 損,あ るい は ジル カ.ロイのSCC

㈱
破 損 と呼 ばれ る よ うにな った。 ジル カ ロイのSCCに 関す る研究 は,現 在 も精 力 的

に行 われ て 澄 り,発 生 機 構 もか な り明 らか に な って きたQSCC発 生 しきい値 につ

瞳 も,応 加 べ、。1吻 ひずみ速謬 。ウ耀 評 など個 。の因孜 ついて趨 化

さ れつ つ あ る。 しか し,そ れ らを系 統的 にま とめ た定 量 的 モ デ ルは ま だ完 成 され て

い な い。PGI/SCCはUO2ペ レ ッ トー ジル カ ロイ被覆 管 タイプの燃料 にとって

本 質的 な破 損要 因 を有 してh,そ の意 味 では 依然 と して 今 日的 問 題 と して残 され

て い るo

1.3現 在 の研 究課 題

PCIOMRの 導入(1973年)以 降 の燃 料 運 転実 績 は,PCIOMRがPCI/

SCC破 損 防止 対 策 と して極 めて 有効 で あ る こ とを示 した。 しか し,PCIOMRは

原子 炉 の 利 用率 の低 下 を招 くば か り でな く,運 転 性 能 を著 し く損 うとい う問題 を生

じた。 一方,最 近 の原 子 炉 の大 容 量 化 と原 子 力 発 電量 の相 対 的増 加 は,軽 水 炉 に対

一5一



し従来 の基 底 負荷 の代 わ りに負 荷追 従 型 発 電 炉 と して の役 割hを 要 求 す る よ うにな

G2⑳
って きた。 更 に,軽:水 炉 の経済 性 向 上 の観 点 か ら,燃 料 の燃 焼 度 伸長,す なわ ち

高 燃焼 度 化が 強 い要 求 に な りっ っ ある。 した が って,PCIOMRを 必 要 と しな い機

動 性 の優 れ た燃料,更 に これ らの性 能 に加 え高 燃 焼 度 に も耐 え る燃料 を 開発 す る こ

とが,現 在軽 水炉 燃 料 に 課 せ られた最 も大 きな技 術 的課 題 とな って い る 。そ の課 題

を解 決 す る第 一 ス テ ップ と して,PCIOMRの 撤 廃 を 目標 と した 研 究 開 発 が,

㈱⑳㈱H
e加 圧 一バ リア型 被覆 管 か ら構成 さ れ る改 良 燃 料 を中心 に進 め られ て い る。 第

ニ ス テ ップで あ る高燃 焼 度 型 燃 料 の 開発 に関 して は,耐 腐 食性 被覆 管 の 開発 お よび

低FPガ ス放 出や高 ク リー プ特性 な ど特 性 改 良 をね らった 改 良UO2ペ レ ッ トの開

箇)～㈹
発 が行 われ る一 方,高 燃 焼 度燃 料 に特 有 な 問題,例 え ばFPの 蓄積 に よ るUO2

ω⑫
ペ レッrの 機械的,熱 的特性 の変化や熱力学 的影響,(U,Gd)02燃 料 の特 性 な どに

⑬㈹
つ いて一連の研究が実施 されつつ ある。 この ような改良燃料 ∫高燃焼度 型 燃料 に代 表 さ

れ る燃 料 構造 面 の開 発 の 他 に,こ れ らを支 え る基 盤技 術 として の燃料 挙 動 解析 技術

の開 発 も重 要 課題 と して 並行 に進 め られ て い る。PCIOMRの 撤廃 が 目標 の改 良燃

料,あ るいは 長期 間過 酷 な運 転 に 耐 え な けれ ば な らない高 燃焼 度 型燃 料 に は,不 可

避 的 に高 出力 変動 とい うPCI/SCCの 点 で 厳 しい条 件 が 付 加 さ れ る。 した が っ

て,こ れ らの燃 料 棒 の健 全 性 評価 に は,従 来 に も増 して精 度 の高 いPCI挙 動 解 析

が 必要 とな って くる。 現 在 高 出.力変 動 下 で
.のPCI挙 動 を 解 析 す る燃料 挙 動 予

㈲～㈲「測
コ ー ドが数 多 く開 発 され つ つ ある。 これ らの コー ドは 一 般 に有 限要 素法 な どの

構 造 解 析手 法 を取 入 れ て 於 り,ペ レ ッ トと被 覆 管 接触 下 の 力学 的 問題 の精 密 な取 扱

いが 可 能 で あ る。 しか しなが ら,PCIを 解 析 す る上 で最 も重 要 か つ基 本 的要 因 で

あ るUO2ペ レ ッ トの割 れ 挙動 や リ ロケー シ ョン挙動 な とが未 だ に正 確 に把 握 され

て い ない ため,こ の部 分 に っい て は,弾 塑 性 モ デル や ギ ャップコンダクタンスモ デ ル

な ど他 の モ デル に比 べ て極 め て粗 い取 扱 い とな って い る。 例 え ば リロケ ー シ ョン量

につい て,単 に経 験 的 な定数 を与 え る とい う方式 が まだ 多 くの コ ー ドで採 用 され て

⑱ ～6①
い る。 コ ー ド全 体 の 精度 は そ れ を構成 す る個 々の挙動 モ デル の最 も低 い精 度 で決

ま って しま うた め ・UO2ペ レ ッ トの変 形 挙 動 の解 明 と そ の モ デ ル化 が強 く要 望

され て い るの が現 状 で ある。

一6一



2.研 究 の 目的 およ び構 成

本 研究 は,燃 料 棒 の 力学 的 ふ る ま い を評価 す る上 で必要 なUO2ペ レ ッ トの変 形 挙動

を解 明 す るた め に行 った もので あ る。 以 下,燃 料 棒 の出 力上 昇 時 に診 け る典 型的 な伸 び

挙 動 とペ レ ッ トの変 形(推 定)を 対 応 させ た図1.3を 用 い て本研 究 の具 体 的 目的 を述 べ

るo
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図1.5出 力上昇中の燃料棒伸び挙動

図1.5に 示 す よ うに,UO2ペ レ ッ トは 出力上 昇 と ともに 次 の よ うな変 形 を生 ず る も

の と考 え られ るQ最 初 ペ レ ッ トは 中実 円柱体 の熱膨 張(領 域A)の 後B点 で割 れ る
。割

れ と同時 に リロケ ー シ ョンが生 じ,局 所 的 な弱 いPCI(以 下,ソ フ トPCIと 言 う)

を起 こ しつ つ変 形 す る(領 域C)。D点 で割 れ 片群 の 自由度 が 消失 し強tipCI(以 下

ハー ドPCIと 言 う)が 発 生 し ,そ の後 は割 れ片 の集 合 体 と して変 形 す る(領 域E)。
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本研 究 の 目的 は,図1.3に 示 したAか らEに 至 る 一 連 の ペ レ ッ ト変 形 挙 動 を解 明

す る と同 時 に,得 られ た知見 を燃 料 挙動 解 析技 術 に 反映 す るため,そ れ らの挙 動 をモ デ

ル 化 す る こ とに ある。

本 論文 は7章 よ り構 成 され る。 本 章 の序 論 に続 き,次 の第2章,第3章 ではUO2ペ

レ ッ トの 破壊 特 性 を燃 料棒 の使 用 面 と焼 結 体 と して の物 性 面 か ら明 らか にす る。BWR

は起 動 時 に制 御棒 引 抜 きに よ って 出力上 昇す る が,UO2ペ レ ッ トは この過程 で熱 衝 撃

的 に割 れ る と考 え られ るQし た が って,第2章 でUO2ペ レ ッ トの熱 衝 撃 特 性 を理 論 と

実験 か ら明 らか にす る こ とを試 み るQこ の よ うなUO2ペ レ ッ トの熱 衝 撃 損 傷 や 熱応 力

破壊 を評価 す る上 で,破 壊 強度 は最 も基 本的 な物 性値 で あ る。 セ ラ ミック ス の破壊 強度

は一 般 に 気 孔 率 や 結 晶 粒 径,そ れ に気孔 径 な どそ の微 細 組 織 に 強 く影 響 され る こ とが

知 られ て い るQそ こで第3章 でUO2ペ レ ッ トの破 壊 強度 に及 ぼ す微 細組 織 の影 響 につ

い て述 べ る。 第4章 か ら第6章 まではUO2ペ レッ トの変 形 挙 動 解 明 とモ デ ル 化につ い て

記述 す る。 ま ず第4章 で ソ フ トPCI領 域 で のUO2ペ レ ッ トの変 形 挙動,す なわ ち割

れ と リロケ ー シ ・ン,リ ロケ ー シ ・ンに よる ギ ャ ップの変 化 につ い て解析 と燃料 棒 照 射

実験 の 両面 か ら研 究 を進 め,出 力 上 昇 開始 か らハ ー ドPCIに 至 る リ ロケ ー シ ョン に よ

る ギ ャ ップの変 化 を記述 す るギ ャ ップ閉塞 モデ ル を提 案 す る。第5章 で は,ハ ー ド'PCI

領 域 のUO2ペ レ ッ トの 変形 挙 動 を,炉 外PCI模 擬実 験 と燃 料 棒 のPCI変 形解 析 か

ら明 らか にす るQそ して,ハ ー ドPCI領 域 の 燃料 棒 変 形 挙動 を記述 す る 「割 れ た ペ レ

ッ ト」 の実 効 弾 性 モ デルVCっ い て述 べ る。 第6章 では ・・一 ドPCI開 始 点 が,ペ レ ッ ト

の変形 との 関係 に おい て どの よ うな条 件 で一与え られ るか を理 論 的 および 実験 的 方法 に よ

り調 べ た結 果 を述 べ る。 最 後 に第7章 で,第2章 か ら第6章 ま で の研 究 成 果 を総 括 す る。
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第2章 二 酸 化 ウラ ンペ レ ッ トの熱 衝 撃破 壊

1.緒 言

燃 料 棒 の 照射 後試 験 や挙 動 解析 に よ って,UO2ペ レ ッFは 使 用 中に熱 応 力 に より破

(1)(2)
壊 す るこ とが知 られ て い るQUO2ペ レ ッ ト・の 破 壊 は リ ロ ケ ー シ ョンを引起 こ し,

POIや ジル カ ロィ被覆 管 のSCCの 原 因 と なるば か りで な く,FPガ ス放 出 の増 加,

ひ い て は燃料 温 度 を増 加 させ る な ど燃料 棒 の機 械的,熱 的 性能 に大 きな影 響 を与 え る重

(4)^一(6)
要 な燃 料 挙動 の一 っ で あ る。BWRで は,起 動 時 に全 出力vベ ルの 約60%(約260

W/㎝)ま で制 御 棒 の 引 抜 き に よって 出 力 上 昇 す る。 こ の 際,燃 料 棒 の 出 力 上 昇

速 度 は約1×105W/cm/hと い う急 激 な もの とな る。一 方,出 力上 昇 時 に ペ レ ソ ト

に発生 す る熱応 力 は 出力 レ ベルが 約20%に 達す る とUO2の 破 壊 強 度 を越 えて しま うか

ら,UO2ぺvッ トは最 初 の 出力 上 昇 時 に熱 衝 撃 的 に破 壊 す る と考 え られ るQし た が っ

て,こ の よ うな熱 衝 撃 条 件下 で のUO2ペ レ ッ トの損 傷 挙 動 を把握 す る ことが燃 料性 能

を評 価 す る上 で 重要 とな っ て くる。 しか し,こ れ に関 して は現 在 ま での と ころ制 御 棒 に

用いられるB、Cペ レ 。hの 熱騨 礪 す翻 葬(9)絃 び過鵬 の燃権 嚥 解 繍

な ど少 数 の関 連 研 究例 が み られ る ものの,UO2ペ レ ッ トの熱 衝 撃 挙動 を 直接 対 象 と し

た研 究例 は ほ とん どみ られ ない 。

本章の研究 は,UO2ぺvッhの 出力上 昇時 に 澄け る熱衝 撃 損 傷 と微細 組織 との 関係,特

oりに 気孔 率 と
Q関 係 を明 らか にす るた め行 った もの で あ る。 そ して,UO2ペ レ ッ トの熱

衝 撃 損 傷挙 動 を理 論 的 に検 討 し,熱 衝 撃 損 傷 を気孔 率 澄 よび 気 孔径 や結 晶粒 径 な どの微

細組織 パ ラ メー タの 関数 と して 表 わす 理 論 式 を導 出 した。 ま た,気 孔 率 の異 な るUO2

ペ レ ッ トを試 料 と し炉 外 実 験 を行 い ,上 記理 論 式 に よる計 算 値 と実 験値 との比較 を試 み

たQ

2.理 論

UO2ペ レ ッhは,気 孔 や 結 晶 粒 界 な ど の潜 在 的欠 陥(以 下,こ れ を潜 在 ク ラ ック

とい う)を 含 む物 質 で あ るQこ の よ うな物 質 が熱 衝 撃 を受 け た ときの熱 衝 撃 損傷 につ い

て 先ず 理論 的 検 討 を行 った。
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2・1熱 衝 撃 を受 けた 物 体 の 自由エ ネル ギ ー

いま 半径Lの 球 状 潜 在 ク ラック を単位 体 積 あた りN個 含 む 物 体 を温度 差ATで 熱

衝 撃的 に冷却 また は 加 熱 す る場 合 を考 え る。 この 物 体 の単 位 体積 あた りの全 自由 エ

ネ ル ギ ーWは,熱 応 力 σに ょ って蓄 積 さ れ た弾性 ひ ず み エネ ル ギ ーWpと 破壊 表 面

エ ネル ギーWgの 和 と して 与 え られ る。

W;Wp十Wg(2-1)

上 式 の 破壊 表 面 エ ネ ル ギ ーWgお よび 弾性 ひず み エ ネル ギ ーWpは そ れ ぞれ 次の

よ うに表 わ され る。

Wg=2πGNL2(2-2)

　
Wp=一 β σ2(2-3)

2

こ こ で,'G=単 位 表 面 を 形 成 す る に 要 す る エ ネ ル ギ ー

β=ク ラ ッ ク を 含 む 物 体 の 実 効 圧 縮 係 数

で あ る 。

平 面 ひ ず み 条 件 で はEを ク ラ ッ ク を 含 む 物 体 の ヤ ン グ 率 とす れ ば,β=3(1-

2レ)/Eで あ る 。 一 方,弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギ ーWpは ク ラ ッ ク の 拡 張 に よ る ひ ず

み エ ネ ル ギ ーW,と ク ラ ッ ク の 無 い マ ト リ ソ ク ス 部 分 の ひ ず み エ ネ ル ギ ーW,と の

和 で あ る 。

Wp=Wc十Ws(2-4)

ク ラ ッ ク1(Cよ る ひ ず み エ ネ ル ギ ーW.は,気 孔(半 径: .e)を 含 む 岩 石 の 圧 縮 性
『 ⑫

に 関 す るWaIshの 理 論 的 研 究 か ら次 式 の よ う に 与 え ら れ る 。

116(1-vz)

W・=プ ・σ2(
,(、 一,・。)

N.e3)...........................(2-s

こ こ で,り=ボ ア ソ ン 比

So:ク ラ ッ ク の 無 い 圧 縮 係 数
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で あ る 。

平 面 ひ ず み 条 件 で は ク ラ ッ ク の 無 い 物 体 の ヤ ン グ 率 をEoと す れ ば,βo=

3(1-2v)/Eoで あ る 。 マ ト リ ッ ク ス 部 分 の ひ ず み エ ネ ル ギ ーW、 は,こ の βo

∫αの⑮

を 用 傾 て 次 の よ う に 表 わ せ る 。

1
Wg=一 βoσ2(2-6)

2

一 方
,物 体 にdTの 温 度 差 が 熱 衝 撃 的 に 生 じ た 場 合 の 熱 応 力 σ は,次 式 で 与 え ら

⑬

れ る 。

。 一 。*Eα4T(,一,)

(1-2v)

こ こ で,σ*:熱 衝 撃 の 激 し さ を 表 わ す 無 次 元 応 力

α=熱 膨 張 率

で あ るQ

UO2ペ レ ッ ト の よ う な 円 柱 体 の 熱 衝 撃 の 場 合,σ*はBを ビ オ 数(Biot

⑯

Number)と す れ ば 次 の よ う に 表 わ せ るQ

σ*=(1十4/B)一1(2-8)

そ し て,hを 物 体 と 冷 却 媒 体 と の 間 の 熱 伝 達 係 数,Kを 物 体 の 熱 伝 導 率,roを 物

体 の 半 径 と す る 時,B=hro/Kで 与 え ら れ る 。

以 上 の(2-5),(2-6),(2-7),(2-8)式 か ら 弾 性 ひ ず み エ ネ

、ノレギ ーW・ は 獄 の よ う 瞳 る ・

416(1-v2)3(adT)2E

2(1-2v)$9(1-2v)Eo

(2-9)

一 方
,(2-3),(2-5),(2-6)式 か ら 次 の 関 係 が 得 られ るQ

β。16(1-v2)E(2 -10)N
,23)一1=一一=(1十

9(1-2v)Eo
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物 体 の 全 自 由 エ ネ ル ギ ーWは,こ のE/Eaを(2-9)式 に 代 入 し て 得 たWP

と(2-2)式 のWgと か ら,eの 関 数 と し て 次 式 で 表 わ さ れ る 。

3(α ・∠iT)2416(1-v2)

(1十 一)一2Eo(1十N.ea)一iW(2)=
2(1-2レ)B9(1-2レ)

+2πGNZ2'(2-11)

2.2臨 界温 度 差

温 度差 の増 加 に よ り物 体 に蓄 積 され る 自由 エ ネ ノレギ ーが臨 界 値 を越 え る と・ ク ラ

ッ ク の 進 展 が 開 始 す る 。 以 下,こ の ク ラ ッ ク の 進 展 が 起 こ り 始 ま る 温 度 差 を 臨 界 温

度 差dT,と 呼 ぶ こ と に す る 。 臨 界 温 度 差 ∠T。 は,ク ラ ソ ク の 進 展 に よ り 系 全 体

の エ ネ ル ギ ー が 変 化 し な い と の ク ラ ッ ク 進 展 条 件(dW(.e)/dZ)=0を
.C=.ea

⑬ ⑳(
2-11)式 に 適 用 す る こ と に よ っ て 求 め ら れ る 。 た だ し,Zoは 初 期 の 潜 在

ク ラ ッ ク 半 径 で あ る 。

πG(1-2v)2⊥4一.⊥16(1-vz)

)2(1十 一)(Zo)zli十N.eo)dT。=(

2Eoα2(1-v2)B9(1-2v)

(z-iz)

潜 在 ク ラ ッ ク の 形 状 を 球 形 と仮 定 し て い る の で,(2-12)式 右 辺 のN.eaは,

単 位 体 積 あ た り の ク ラ ッ ク 体 積,す な わ ち 気 孔 率 を 表 わ し て い るQ気 孔 率 をPと す

れ ば,N,eo=3P/4π で 近 似 さ れ る 。 よ っ て(2-12)式 は 次 の よ うに 表 わ せ る 。

πG(1-2v)2⊥4i4(1-v2)

∠Tl一()2(1+一)(ZO)2(1十P)

2Eoa2(1-v2)一B'一 一 一 一3n(1-2v)

(2-12)'

(2-12)'式 か ら気 孔 率 が 大 き い ほ ど,ま た 潜 在 ク ラ ッ ク 長 さ が 短 い ほ ど 臨 界

温 度 差 は 増 加 す る こ と が わ か る 。

2.3臨 界 温 度 差 にお け る ク ラ ック長 さ

臨 界 温 度 差dT,ま で に蓄 積 さ れた ポ テ ン シ ャル エ ネル ギ ーの一 部 が 運動 エ ネル
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ギ ー と な っ て ク ラ ッ ク が 進 展 さ せ る が,こ れ は 弾 性 ひ ず み エ ネ ル ギ ー の 減 少 割 合 が

破 壊 表 面 エ ネ ル ギ ー の 増 分 よ り大 き い 間 は 継 続 す るQそ し て,放 出 さ れ た 全 ポ テ ン

シ ャ ル ご ネ ル ギ ー が 全 破 壊 表 面 エ ネ ル ギ ー に 等 し く な っ た と き 停 止 す る
。 す な わ ち,

dT,に お け る ク ラ ッ ク 半 径Z1は,W(Zo)=W(Z1)の 条 件 を(2-11)式

に 適 用 す る こ と に よ っ て 求 め ら れ るQ

3(a4TH)2Eo416(1-v2)

(1十 一)一2(1十NZ6)一1十2πGN∠ 君
2.(1-2.リ プ9(1-2レ)B

3(α 。∠Tc)2Eo416(1-v2
=(1十 一)一2(1十N .2i)一1

2(1-2レ)B9(1-2ン)

十2πGNZ釜 ・(2-13)

初 期 の 潜 在 ク ラ ジ ク が 短 い 場 合 に は(Zo《Zl),(2-13)式 の 左 辺 の

NZI澄 よび 右 辺 第1項 の(1十16(1-v2)N,ei/9(1-2v))一1は 無 視 で き る 。

そ し て ・N編=3P/4π の 関 係 を 代 入 し整 理 す れ ば 臨 界 温 度 葦 に 澄 け る ク ラ ック 長

さZlは 次 の よ うi(C表 わ せ るQ

3(adTc)ZEo .-44(1-v2)一1)2(
1+一)一1(1+P)2Z1=(

4πGN(1-2v)B3π(1-2v)

(2-14)

(2-14)式 か らdT。 に よ っ て 生 ず る ク ラ ック 長 さ は 気 孔 率 が 増 加 す る と 減

少 す る こ と が わ か る 。

以 上 の 物 体 の エ ネ ル ギ ー と 気 孔 率 澄 よび ク ラ ッ ク 進 展 長 さ と の 関 係 は 次 の よ う に

考 え る こ と が で き る 。

⑰G
riffithは 半 径.eの ク ラ ック を 含 む 物 体 の 破 壊 条 件 を 次 の よ う に 与 え て い る 。

2EG-一'一

)2(.e)2(2-15)Q=

π(1一 レ2)

ま た,(2一 一10}式 よ リ ヤ ン グ 率Eは 次 の よ う に 表 わ せ る 。
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16(1一 レ2)

E=Eo(1十N.23)一1

9(1-2レ 、)

(2-16)

(2-15),(2-16)式 のZを 消 去 し物 体 の 応 力(σ)一 ひ ず み(ε)関

係 を 求 め る と 次 の よ う に な る 。

aa

s=一=一 一F-

EEo

128NE3G3

9π3Eo(i-2レ)(1一 レ2)2σ5

(z-r7)

(2-17)式 の σ 一 εの 関 係 を 示 し た も の が 図2.1の 実 線 で あ る 。 図 に お い て

一 点 鎖 線 で 示 し た σ 一 ε関 係 は
,σ=Eo(1十4(1-v2):P/3「 π(1-2v)「 ㌔

を 表 わ し て い るQし た が っ て,気 孔 率Pが 大 き く な る ほ ど 一 点 鎖 線 の 勾 配 は な だ ら

か に な る 。 こ こ で,ク ラ ッ ク 密 度Nが ク ラ ッ ク 長 さZに 依 らず 一 定 と 仮 定 す れ ば 気

孔 率Pは.Lと 比 例 関 係 が成 り立 つ ので,各 々の 気 孔率 に 対応 した 一 点鎖 線 は それ ぞ

れ 一定 の ク ラ ック長 さZに 対 応 す るQな 澄,(2-17)式 を表・わ す 曲線 の」二側 の

漸 近 線 で あ るOKは ク ラ ック の無 い物体 の σ一 εの関 係 を示 して い る。

い ま直 線OAで 示 され る よ うな気 孔 率 が 小 さら 場 合 を考 え る。 この時 の初期 潜 在

ク ラ ック長 さ をZoと す る。 熱 応 力 σがOAに 沿 って 上昇 し破 壊 の 臨界 点Aに 到達

す る と破壊 が 開始 され る。 破 壊 が ひず み一 定 の も とに進行 す る と仮 定 す れば,A点

で発 生 した破 壊 はB点 に進み こ こで非 破壊 領 域 に入 る。 しか し,破 壊 はB点 で停 止

しない。 そ れ は物 体 が 破壊 表 面 を生 ず るに必 要 な エ ネル ギ ー よ り面 積AJBに 等 し

い過 剰 な エネ ル ギー を持 った め で あ るQこ の過 剰 な エ ネル ギ ーは ク ラ ックの運 動 エ

ネ ル ギー とな って 破壊 を更 に 進行 させ るQそ して,面 積AJBとBCDが 等 し くな

る 点Gで 破壊 は停 止 す る。 この時 の ク ラ ック長 さ はZlで あ る。 エ ネル ギ ーの点 か

ら破 壊 過 程 をみ る と,最 初 に蓄積 され た面 積OAEに 相 当 す る全 エ ネル ギーが,面

積AJBの 運 動 エ ネ ル ギ ーとOAJCの 破 壊 表面 エ ネル ギ ーそ れ にOCEの 弾性 ひ

ず み エネル ギ ーに変 換 され た こと にな る。 なお,ク ラ ック長 さZ1か ら更 に拡 張 す

る た め1(Cは 熱 応 力 が再 び破 壊 の臨 界条 件 を満 足す るD点 ま で増 加 しな けれ ば な らな

い。言 い換 え れ ば弾 性 ひず み エ ネル ギ ーが 面積ODFに 相 当 す る ま で増大 しなけれ

ば な らない。 した が って,そ の よ うな条 件 を満 足 す る ま でdTの 増加 に対 して ク ラ

ック長 さ は変化 しな い こ とに な る。熱 応 力 がD点 に到 達 した後 は,破 壊 はdTの 増
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加,す なわ ち弾性 ひず み エ ネル ギーの 増分 に対 し連 続 的 にDか らHへ 進 行 す る。

次 に 直線ODZ示 され る よ うな気 孔 率 が大 きい場合(初 期 潜 在 ク ラ ソク長 さが ム)

は,熱 応 力 がD点 以上 に な る と破 壊 が開 始 され るが 気 孔率 の 小 さ い場合 と異 な り動

的破 壊 は起 こ らない。 そ して,上 述 した よ うに破 壊 は ∠Tの 増 加 とと もにDか らH・

へ と連 続的 に進行 す る。 図 か ら明 らか な よ うに,こ の時 のク ラ ック長 さ の変 化は

Z1→Z2で あ るか ら気 孔 率 の 小 さ い場 合 の変 化ZO→Zlに 比 べ て小 さ い。

以 上 の よ うに,物 体 の気 孔 率 が増 加す れ ば 熱衝 撃 に よるク ラ ックの 進展 長 さ は減

少 す る こ とが わ か る。

もo

の

Φ

L

十一+

の

K

z

/
!

1易 …A

/JilB
//ID

乙 些影 ヒー1
1'll

0 EFI

Strains

図2.1潜 在 ク ラ ック を 有す る物 体 の破 壊 条 件
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2.4臨 界 残 留強 度

臨 界 温度 差dT,に よって,初 期 半 径 君oか ら開 始 した ク ラ ック は半 径2iに 到

達 して停 止 す る。 この 時物 体 の破壊 強 度S、 を臨 界残 留強度 と呼 ぶ こ とにす る。

Griffithの 式((2-15)式)に,(2-14)式 で 求 めたZ1を 代 入 す る

こと に ょり,臨 界残 留 強 度S。 は 次の よ うに求 め られ るQ

16(1-2v)NEZG3
Sa=

3π(1-v2)2(α ・dT,)2E。

一L4一 ユー4(1一 レ2)_L

P)4a(1+一)2(1+

B3π(1-2り)

(z-ia)

(2-18)式 は,気 孔 率 が増 大 す る につ れ 臨 界残 留強 度S。 は 漸 増 し,次 第 に

初期 強 度 との差 が小 さ くな る ことを示 唆 して い る 。

2.5初 期 破 壊 強度

UO2ペ レ ソ トの初期 破壊 強 度 は,Griffithの 式((2-15)式)に 気孔 率

の影 響 を考 慮 した補正 を 加 え る こ とに よって次 の よ うに求 め られ る。

2EG

)÷(Z。 ゾ ÷(・ 一 ・9)So=0・(
π(1一 ン2)

こ こで,Cは 気孔 率 の破 壊 強度 に対 す る補 正係 数 であ り,そ の物 理 的 意味 は 次 の

よ うに考 え られ る。 い ま,寸 法 が等 し く気 孔率 が異 なる二 つ の物体 に 同一 大 き さの

外 荷 重(例 えば 引張 荷 重)が 加 わ る場 合 を考 え る。 荷 重 方 向 に垂 直 な断 面 では,気

孔 率 の大 きい方 が 荷 重 を支 え る マ トリ ックス 部 分 の総 面積 は相 対的 に 小 さ い こ とか

ら,そ の 分 マ トリ ソク ス部 の応 力 は増加 し,物 体 は見 掛 け上 低 い外 力 で破壊 す る こ

とに なる。 す な わ ち補 正 係 数Oは,荷 重 を支 え る マ トリック ス部 の 実効 的 断面 積

と気 孔 率 との 関係 を表 わす 定 数 で あ る。Knudsenは セラ ミック スの 結 晶 粒子 の幾 何

学 的 配列 を理 論 的 に 解析 し,マ トリックス部 分の 実 効的 断 面積 が気 孔 率 に対 して指

⑱数 関数
の 関係 に あ る こ とを導 い て い る。 す な わ ちC=exp(Cl・P)。 した が って

(2-19)式 嫁 次 の よ うな形 で表 わ され る。

2EG1_1

So=()2(Zo)2exp(C1・P)

π(1-v2)
(z-zo)
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な澄,上 式 の定 数C1,み よび 初期 ク ラ ック長 さZoは,次 章 の(3-12)式

⑪
で示 す如 くそ れ ぞ れ 次 の よ うに与 え られ る。

Ci=一5.7

11

Zo=・(PS十 一GS)
22

(2-21)

た だ し,PS=最 大 気 孔 径

GS=平 均 結 晶粒 径

で あ るo

(2-21)式 を(2-20)式 に代 入 す る こ とに より,初 期 破壊 強 度 は 次の よ

うに求 め られ る。

2EG
So=(

π(1一 り2)

-11-i

)2((PS十 一GS))2exp(一5.7・P)

22

(2-22)

5.実 験

3.1試 料

本 実 験 に用 い だ試料 は,気 孔率 がo.05,0.10,0.15の3種 類 のUO2ペ レ

ッ トで ある。 罷 レ ッ トの製造 方法 は次 の と診 りで あ る。 ま ず天然UO2粉 末 に所定

の 気 孔 率 を 得 るYC必 要 な ポ ァ フ ォー マ と潤 滑 剤 を加 え,V型 ブ レンダ ーで 良 く撹

絆,混 合.し た 後100～300MPaで 混合 粉末 を冷 間 プ レス し,グ リー ンペ レ

ッ ト(一 次 圧 粉成 形 体)を 製作 したO使 用 した 天然UO2粉 末 は 全 て同 一 ロ ッ トの

もの で あ る。 この粉 末 の特 性 澄 よび不 純 物 分 析結 果 を表2.1に 示 す 。
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表2.1UO2粉 末 特 性 澄 よび不 純 物 分析 結 果

BETspeciTicsurfacearea3.1(m2/g)「

Fishersubsievesize4.1(um)

丁apdensity

Pourdensity

lmpurity

Ag

AQ

3

C

Ca

Cd

C4

Co

Cr

Cu

r
r

Fe

Amount(ppm)

XO.2

5

<0.1

61

<2

CO.5

<2

〈3

2

<1

5 .,

X13

3。2(9/cm3)

2.5(g/cm3)

impurity

Mg

Mn

Mo

N

Na

Ni

Pb

Si

Sn

V

Zn

W

Amounf(ppm)

C1

〈1

2

〈3

×39

C4

<2

<6

<2

〈5

×20

<2

気 孔 率 がo.10,診 よ びo.15のUO2ペ レ ッ トを 得 る 場 含 に は,ボ ア フ ォ ー マ

と し て 潤 滑 剤 を 兼 ね る ラ ウ リ ン 酸 亜 鉛(Zn(CH3(CH2)10COO)2)を そ れ ぞ れ

1.3wt%,3wt%用 い た 。 ま た,気 孔 率 がo.05の ペ レ ッrを 得 る 場 合 に は,

パ ラ フ ィ ン ,ポ リ エ チ レ ン グ リ コ ー ル,ス テ ア リ ン 酸 を 四 塩 化 炭 素 に 溶 解 し た 液 を

約2wt%秤 量 し,こ れ を 天 然UO2粉 末 に 加 え た 。 珠 に,こ の グ リ ー ン ペ レ ッ ト

を92%N2-8%H2の 還 元 雰 囲 気 中 で1700℃,2時 間 焼 結 し 直 径 約15㎜,

高 さ 約8㎜ のUO2ペ レ ッ トを 製 作 し た 。

製 作 し たUO2ペ レ 、ッ トの 気 孔 率 を,試 料 の 密 度 か ら 次 の よ う に 求 め た 。

P=1-p................................................(2-23

Pa
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た だ し,P=気 孔 率

P:試 料 の密度(9/3)

σ。=UO2の 理 論 密度(10.96g/3)

で あ る。 試 料 の 密 度 は,メ タ キ シ レ ン 液 を 用 い た 液 浸 法 で 測 定 した 。 これ ら

の うち か ら気 孔 率 が,0.05±o.005ま た はo.10±0,005,あ るい は

o.15±0.005の 範 囲 に あ る よ うなUO2ぺvッ トを そ れぞ れ15～20個

づっ 採取 し,各 々の 気 孔率 ご とに 分類 した 。 次 に,各 気 孔率 ご とにUO2ペ レ ッ ト

を4～5個 取 り出 し,ペ レ ッ ト両 端部 か ら厚 さ 約1㎜ の円 板状 試 料 を切 り出 した。

これ らの円板 状 試料 を樹 脂 に埋 込 み鏡 面 研摩 の後,200～4.00倍 の顕 微 鏡写 真

を1試 料 断面 あた り5～6枚 つつ撮 影 し,そ れ らの 断面 金 相 写真 か らイ ン タ ーセ プ

ト法 で平均 結 晶粒 径 を測 定 した。 ま た,同 じ断 面金 相 写 真 を用 い て,試 料 の最 大 気

孔 径,気 孔 密度 を イ メー ジア'ナ ライザ(ミ リポ ア社製,πMC粒 体 計 測 シス テ ム)

で測 定 した。表2.2に,試 料 の最大 気孔 径,気 孔 密度,平 均 結 晶粒 径 を各気 孔率 グ

ル ー プの 内 で平 均 した値 を示 す 。 気孔 率 の増 加 に と もな って,気 孔 密度 も増 加 す る

が最大 気 孔 径 や平 均 結 晶粒 径 は逆 に減 少す る傾 向が み られ る。

表2.2供 試UO2ペ レ ッrの 微 細 組 織 デ ー タ

Avg.porosity 0.05 0.10 0.15

Avg..Iargestporesize(,gym) 50 42 37

Avg..poredensity(Pore/m2) 2×108 3×108 4-X108

Avg.grainsize(gym) 13 12 10

3.2熱 衝撃実験

燃料棒が 出力上昇す る際,燃 料ペ レットには熱衝撃的 に外 周部か ら中心部 にかけ

立上 りの急 な放物線状の温度 分布が生 じ,そ の結果 ペ レ ットの外 周方向に最大引張

q①
応 力が発生す る。本熱衝撃 実験 では,こ の よ うな燃料棒 出力上 昇時 に澄ける燃料 ペ

レッ トの温度 分布澄 よび応 力分布 に近い状態 を再現で きる加 熱 一急冷方式 を採用 し

た。 図2.2は 熱衝撃実験装置 の模式図で ある。試料 を モ リブデン製 の皿 に置 き,こ
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れ を縦 型 電気 炉 の石英 ガ ラス製 炉心 管 の 内部 に 吊 り下 げ,種 々の温 度 で20分 間加

熱 した後 水槽 中 に落 下 させ た。 加熱 中の 試料 の酸 化 な どに よる組成 の変 化 を防止 す

るた め,水 分,酸 素 を除 去 した 高純 度 ア ル ゴ ン ガス を流通 させ た。 ガスの流 量 は5

,2/minと した 。 な 吾,本 実 験 に先 立 ち,こ の 雰 囲気 で加 熱 したUO2ペ レ ッ ト

の0/Uを 分光光度法で測 定 し,試 料 の組 成 に異 常 を生 じさせ ない雰 囲気 で ある こと

を確 認 したQ電 気 炉 の昇 温 速度 は50℃/minと した。 これ は,試 料 が昇 温 中に

ク ラ ック を発 生 しない よ うな十 分緩 やか な温 度上 昇 速度 と して設 定 した もの で あ る。

試 料 は 図2.2に 示 す よ うに,UO2ペ レ ッ トの上 下端 にUO2ペ レ ッ トと同一 寸法

の アル ミナ ダ ミーペ レ ッ トを アル ミナ セ メン トで接 着 した構 造 と した 。 これ は,熱

衝 撃時 に試料UO2ペ レ ッ トに発生 す る温 度 分布 が,実 際 の燃 料 ペ レッ トの場合 と

同 じよ うに半 径 方 向 のみ の 分布 となh,軸 方向 に は温 度 分布 が 生 じな い よ うにす る

た め の もの で ある。

← 一

Furnace 一

←

Gas Ar

Purifier gas

1% Power/Temp.

Control

Unit

一Recorder

¥'

Vacuum

System

Waterbath

Oopo
OaG_o。00
ρOOoOO

。 。:00。oaO

1
it

ll

UO2pellet

Dummypellets

図2.2熱 衝撃 実験装 置の模式図
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図2.3は,'水 槽 中 に落 下 した ダ ミーペ レ ッ ト付UO2ペ レ ッ トの 温 度分 布 を有 限

要 素 法 を適 用 した二 次元 過 渡 解析 コ ー ドで計 算 した一 例 を示 した もの で あ る。加 熱

温 度 の高低 に よ って多 少 の差 は あ る もの,水 槽 中 に落 下 後,お よそ1秒 で ペ レ ッ

トに最 大 温度 差,最 大 引 張応 力 が発 生 す る。 図2.3は,そ の最大 温 度 差 を生 じた と

きの半 径 方 向温 度 分布 で あ るQ図 か らわ か る よ うに,外 周 近 くで は温 度 分布 は 中心

に 向 って 放 物線 状 に降 下す る。 この ような温度 分布 は,燃 料棒の出 力上 昇 時VcUOzペ

レ ットに発 生 す る温度 分 布 と良 く類 似 して い る。

熱 衝 撃 を 加 え た後 の試 料 の熱 衝 撃損 傷 は,以 下 に述 べ る よ うに試 料 の破壊 強 度 の

低 下 か ら評 価 した。 熱 衝 撃 試験 後,ダ ミーペ レ ッrを 取 除 きUO2ペ レ ッ トか ら厚

さ約2㎜ の円 板 状試 料 を精 密切 断 機 を用 い て切 り出 した。 この 円板状 試 料 の下面 外

周 部 を支持 し,上 面 中央 部 に円環 荷 重 を加 え2軸 応 力 下 で 破 壊 さ せ る こと に よ り

試 料 の破 壊 強度 を測 定 した。 こ こで用 い た破 壊試 験 の方 法,破 壊強 度 の算 出 な どに

つ い て は;次 章 で よ り詳 し く述 べ る。 な 論,破 壊 試 験 は室 温 で行 った。

500

400
(

U
し

N

ヨN300

N
Q

N
ト

200

00

OT=500ｰC

DT=300ｰC

△T=Thermalshock

temperaturedifference

図2.3

・0 .5

Distancefrompelletcenter

(normalizedradius)

熱衝撃 実験 に澄けるUO2ペ レッ トの

温度分布(水 槽落下後約1秒)
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3.3試 料 の 物性 測定

⑪⑲
UO2ペ レ ッ トの機械 的,熱 的 諸 性質 は,ペ レ ッ トの微 細組 織 に強 く依 存 す る。

そ こで,第2節 で述 べ た よ うな熱 衝撃 損傷 挙 動 に関一与す る物 性 値 を供 試 ペ レ ッ トの

一 部 を 使 って 実際 に測定 した
。 以 下,そ れ らの 物性 測 定 につ い て簡 単 に述 べ る。

(1)破 壊 表 面 エ ネル ギ ー(G)

UO2の 破壊 表面 エネル ギーは,測 定 技 術上 の難 しさ も あ って公 開 デ ー タは 極 め

⑳ ～⑫
て少 ない。 そ こで,同 一UO2ペ レ ッ トにっ い て2種 類 の異 な る方法 で測 定 し ,

そ れ らを比較検 討 す る こ とに よ り信 頼 性 の高 い デ ータ を得 る よ うに した。

ω 三 点 曲げ方 法

ペ レ ッ トか ら長 さ約15㎜,幅 約8㎜ ,厚 さ約4.5㎜ の板 状 試料 を切 出 し,

長 手 方 向 中 央部 に極 薄 のダ イ アモ ン ドカ ッタで幅 約150μmの 鋭 い ノ ッチ を

設 け たQこ の ノ ッチ付 試 料 を三 点 曲げ に よ り破 壊 し,次 式 か ら臨 界応 力拡 大係

㊧⑳数
KIcを 求 めた。

2FL

KIc塞YW

2bW2
(2-24)

こ こで,Fl破 壊 荷重

w=ノ ッチ深 さ

:L=支 持 間 隔

b=試 料幅

W:試 料厚 さ

Y=ノ ソチ の形状 係 数

で あ る。 この 内,Yは 次 式 で一与え られ るQ

　 　 　
Y=1.93-3.07(一)十14.53(一)2-25.11(一)3

WWW

　
十25.80(一)4

W
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ノ ッ チ の 相 対 深 さ(w/W)は,予 備 実 験 か ら0.2と 設 定 し た 。 ま た 試 験 温

度 は 室 温,試 料 中 央 部 の 変 位 速 度 は50μm/minと 一 定 条 件 で 試 験 を 行 っ たQ

⑳ ⑳⑬

圧 痕 法

ペ レ ッ ト か ら 一 辺 が 約25㎜ の 立 方 体 試 料 を 切 出 し,一 つ の 面 を 鏡 面 研 磨 の

後,こ の 面 に 四 角 錐 の サ フ ァ イ ア 圧 子 を 圧 入 し表 面 に 生 じ た 圧 痕 と ク ラ ック 長

さ か らKlcを 次 式 ・に よ り 求 め た 。

E

KIc=H～ ズ万(一)0.4exp(2.303・Y)(2-25)

H

こ こ で,a:四 角 錐 圧 痕 の 対 角 線 長 さ の 半 分

E:ヤ ン グ 率

H:ビ ッ カ ー ス 硬 度(H=F/2a2)

Y=ク ラ ッ ク の 形 状 係 数

で あ る 。 そ し てYはeを ク ラ ッ ク 長 さ,X=lo9(e/a)と す れ ば 次 式 で 一与 え

ら れ るQ

Y=一1.59-0.34X-2.02×2一{一11.23×3-24.97×4十16.32×5

サ フ ァ イ ァ 圧 子 の 荷 重 は,0.5㎏ と し た 。 こ の 値 は 測 定 に 適 し た 圧 痕 の 大 き

さ,ク ラ ッ ク 長 さ が 得 ら れ る よ う設 定 し た も の で あ る。 な 澄,圧 痕 や ク ラ ッ ク

長 さ は 試 料 表 面 を 撮 影 し た100～200倍 の 顕 微 鏡 写 真 か ら 測 定 し た 。 試 験

温 度 は,室 温 か ら1000℃ ま で と し た 。 雰 囲 気 はo.1Pa以 下 の 真 空 雰 囲 気

で あ る 。

破 壊 表 面 エ ネ ル ギ ーGは,(2-24)式 論 よ び(2-25)式 で 得 ら れ た

Kicを 次式 に鴛 入 して求 めた 。

(1一 レ2)

G=KIC2(2-26)

2E
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(2)熱 膨 張 率(α)

UO2の 熱 膨 張 率 は,試 料 の 熱膨 張 を 直接 高 温顕 微 鏡 を用 い て測定 す る方法 で

求 め た。 高 温顕 微 鏡 の試料 ステ ー ジには,デ ジ タル ダ イ ヤル ゲ ー ジが取 付 け られ

てお り,顕 微 鏡 の基 線 に合 わ せ て試 料 の 端面 か ら端面 ま で試 料 ステ ー ジを 移動 さ

せ る こ とに ょ り,そ の温 度 に於 け る試 料 の 全長 を1/1000㎜ の 精度 で読 み取

る こ とが で きる。 この 高温 顕 微 鏡 に,ぺvッrか ら切 り出 した,長 さ約8irnn,幅

約4.5㎜,厚 さ約0.9㎜ の板 状 試料 をセ ッ ト し,0.1Pa以 下 の 真空 雰 囲気 下 で

室 温 か ら1000℃ ま での熱 膨 張量 を測 定 した。

(3)熱 伝 導 率(K)

試 料UO2の 熱 伝 導 率 は,レ ザ ー フ ラ ソ シ ュ 法 で 熱 拡 散 率Hを 測 定 し,K=C・

H・Cp・ ρ と し て 求 め た 。 こ こ で,0:定 数,CPl定 圧 比 熱,ρ1試 料 密 度 で

あ る 。Cpの 値 は,MATI)RO-VOsで 提 案 さ れ て い る 値 を 採 用 し た 。 測 定 温

度 範 囲 は,室 温 か ら1000℃,雰 囲 気 は1.3×10-3Paの 真 空 雰 囲 気 で あ る 。

4.結 果 およ び検 討

4.1熱 衝 撃 損傷 の様 相

図2.4(a)訟 よび(b)は,熱iよ って 気 孔o.05の 試 料 に発生 した典型 的 な割

れ パ ター ンを 熱衝 撃 温 度 差 と関連 して 示 した もの で あ る。 熱 衝撃 温度 が低 い場合 に

は,ペ レッ トの外 周 部 か ら中心 方 向に 向 う直線 的 な ク ラ ック が少 数 発 生 す るが,熱

衝 撃 温 度 差 が 高 ぐな る と外周 か ら か な り 内 側 ま で 屈 曲 し て 入 っ た ク ラ ックが

多 数 み ら れ る よ う に な る 。.こ の よ9うな 割 れ パ タ ー ンの相 違 は 次 の よ うに 考 え

られ る。 熱 衝撃 温度 差 が低 い場 合 に は,熱 応 力がUO2の 破 壊 応 力 を越 え る領域 は

ペ レ ソ トの外 周部 の ご く狭 い領 域 に限 られ るか ら ,こ の 領域 に存 在 す る 気孔 な ど を

潜 在 ク ラ ック と して これ を 核1(C破 壊 が 発 生 す る。 これ に対 し,熱 衝 撃 温 度 差 が高

い場 合 に は,ペ レ ッ トの外 周 部 か ら中央 部 までの広 範囲にわた り,ほ ぼ 同時 に熱応 力が

破壊 応 力 を越 え る か ら,単 に気孔 の み で な く破 壊 表 面 エ ネル ギ ーの低 い 結 晶 粒 界 も

ク ラ ック の発 生核 とな り多数 の核 か ら同時 発 生 的 に多 くの破 壊 が 発生 す る。
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図2.4UO2ペ レ ノ ト割 れ パ タ ーン に及 ぼ す熱 衝 撃 温 度差(dT)の 影 響

(a)dT=200℃,(b)dT-800℃
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図2.5(a)海 よひ(b)に,熱 衝 撃 実験 で破壊 した気 孔率010の 試料 の外 周 部近 傍で

観 察 さ れ た典 型 的 な破 面 の 電 子顕 微鏡(SEM)写 真 を示 す。 図2.5(a)は,熱 衝撃

温 度 差 が 約130℃,同 図(b)は 約550℃ の場合 で あ る。 これ らの破 面 か ら,熱 衝

撃 温 度 差 が 低 い場 合(同 図(a))は 粒 内 破 壊 で あ り,熱 衝 撃 温度 差 が高 い場合(同

図(b))に は 粒 界 破 壊 が 支 配 的 で ある ことが わ か る。

(a)

(b)

図2.5熱 衝 撃 に ょ り 破 壊 し たUO2ペ レ ノ トの 破 面

(a)熱 衝 撃 温 度 差(4T)=130℃

(b)dT=550C
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BWR燃 料 棒 のUO2ペ レ ッ トは,出 力上 昇 時 にお いて1秒 以 内 に最 高400～

500℃ の熱 衝撃 温度 差 を受 け る と考 え られ る。

図2.6は,典 型 的 な 出力上 昇 を経 験 した燃 料棒 のUO2ペ レ ッFの 割 れ パ ター ン

(同 図(b))を,炉 外 熱衝 撃 実 験 で約450℃ の熱衝 撃 温 度差 を加 えたUO2ペ レ ッ

トの割 れ パ ター ン(同 図(a))と 比 較 した もの で あ るQ熱 衝 撃 実験 の ペ レ ソ トの ク ラ

ックはや や 屈 曲 し,か つ 幅 も 一様 で な い が,こ れ は 実験後 破 壊 した試 料 の取扱 い

の際 破 面 の 一 部 に 局 所 的 な欠 落 が 生 じた もの で ある。 これ らの点 を考 慮 すれ ば,

中心 部 に 向 う少 数 の 太 い 貫通 ク ラ ック と,外 周 部 に ある 多数 の細 い ク ラ ック な ど全

体 的 な熱 衝撃 損 傷 の様 相 は,実 機UO2ペ レ ッ トの そ れ と良 く類似 してい るQな お,

この 熱衝 撃 温 度差 では,破 面 は外 周部 で粒 界 破 壊 が 支 配的 で あ る が 内 部 に 行 くに

っれ 粒 内破壊 が 支配 的 にな って くる。

(a)熱 衝 撃後 の試 料 (b)照 射済 燃 料 棒 のUO2ぺvッ ト

図2.6炉 外 熱 衝撃 実 験 のUO2ペ レ ソ トの割 れ パ ター ン と

実機 燃 料 ぺvッ トで観 察 さ れ る割 れ パ ター ンの比 較

(dT=450C)
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4.2熱 衝 撃 温度 差 と破 壊 強 度

図2.7に,気 孔 率 の最 も小 さいUO2ペ レ ッ ト(P=o.05)の,熱 衝 撃 温 度差

と破壊 強 度 の関 係 を示 す。 この図 か ら次の よ うな こ とがわ か るQま ず,試 料 の 破壊

強度 は,熱 衝 撃 温度 差 が約100℃ に達 す る と初 期 破 壊 強度 の約 施 まで急 激 に低 下

す る。 この急 激 な強度 減 少 は,熱 応 力 に よる弾 性 ひ ずみ エ ネル ギー が破 壊 に必 要 な

表 面 エネ ル ギ ーを越 え,ク ラ ック の進 展 が 開始 した ため と考 え られ るか ら,そ の と

きの熱 衝撃 温 度 差 は 臨 界温 度 差(dT。)に 相 当 す る 。 熱 衝 撃 温 度 差 が 臨 界温 度 差

よ り更 に高 くな る と,試 料 の 破壊 強度 は臨 界 残留 強 度(Sa)を しば ら く保 持 した

後,熱 衝 撃 温 度差 の増 加 と と もに連 続 的 に減 少 して ゆ く。 そ して,約400℃ の 熱

衝 撃温 度差 で破 壊強 度 は ほぼ 完全 に喪 失 す る。 これ は,こ の 時点 でUO2ぺvッ ト

が ば らば らに破 砕 して しま う ことを意味 してい る。 以上 の よ うな熱衝 撃 温 度 差 と破

壊 強 度 の 関係 は,図2.1か ら定 性 的 に説 明で きる。 図2.1に 示 す よ うに,気 孔 率 が

小 さ い場 合 には ∫臨 界 温 度差 に達 す る とク ラ ックは 瞬 間 的 にA点 か らC点(Zo→

Zl)ま で 拡 張 す る。 これ が 破壊 強 度 の急激 な減 少 に対 応 して い る。 更 に ク ラ ック

を 進展 させ るた めに は,温 度差 を 更 に上 昇 し試 料 の弾 性 ひず みエネル ギーを 面積OQE

か らODFに 増 加 さ せ な け れ ば な ら な い 。 言 い か え る と,こ の 間 は温 度差 の上

昇 に対 しク ラ ック長 さは一 定値(.e)と なり,そ の結 果 試 料 の破壊 強 度 も一定 とな る。

そ して,更 に温 度 差 が増 大 す る と,ク ラ ックはD点 か らH点 の よ うに連 続 的 に増加

して ゆ くの で試 料 の破 壊 強度 も温 度差 と と もに連 続的 に減 少 す る。
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図2.8は,気 孔率が中間の大 きさのUO2ペ レット(P=o.10)の 熱衝撃温度差 と破壊

強度 の 関係 で あ る。 前述 の 気 孔率 が最 小(P=o.05)ρ 場 合{(比 べ,気 孔 率 が増

加 す る と試 料 の 熱衝 撃 損 傷挙 動 に次 の よ うな違 いが み られ るQ

① 初期 破壊 強 度 は気 孔率 の影 響 を受 け減 少 す る。

② 臨界 温度 差 は高 温 側 に.シフ トす る。

③ 臨 界温 度差 に澄 け る破 壊 強度 の低 下 は 小 さ くな る。

④ 破壊 強 度 が完全 に喪 失 す る熱衝 撃 温度 差 は増 加 す る。

これ らの傾 向 は ・図2。9に 示 す よ うに,気 孔 率 が 最大(P=o .15)のUO2ペ

レ ッ トの場Qて 更 に顕 著 にな る。 す なわ ち,気 孔 率 が0.15に な る と0.05

の場合 に比 べ て初期 破 壊 強度 は約 半 分 にな る が ,臨 界 温度 差 にお け る 破壊 強度 の 低

下 は 減少 し・図2・9の よ うに・初 期 破壊 強度 と臨 界 残 留強 度 との差 は ほ とん どみ ら

れ な くな る。 そ して,約100℃ で あ っ た 臨 界 温 度 差 は130℃ ま で増 加 す る。

気 孔 率0.05の 場 合 は,約400℃ の熱 衝 撃 温 度 差 でペ レ ットの破 壊 強度 が喪失 し
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て いた が,気 孔 率0.15で は600℃ に澄 い て もまだ破 砕 せ ず,あ る程 度 の強度 を

維 持 して い る こ とがわ か るQ
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4.3実 験 値 と計 算値 の比 較

表2.5にUO2ペ レ ッ トの 熱 衝 撃 特 性 に関 一与ナ る物性 値 を示 す。 表 に於 い て,

破壊表面 エネルギー,熱 伝 導率,熱 膨 張率 な どの 測 定 結果 は平 均値 で あ る。 これ らの

物性 値 を用 い て,UO2ペ レ ッ トの 熱 衝撃 損 傷 挙 動 を特徴 づけ る初期 破 壊 強度,臨

界温 度 差,臨 界残 留 強度 を第2節 で導 いた 理 論 式 か ら求 め,そ れ らの計 算値 と図

2.7～ 図2.9か ら得 られ た実 験 値 とを 比較 した 。

表2.5供 試UO2ペ レ ッ トの物 性値

Fracturesurfaceenergy

Thermalconductivity

Thermalexpansion

Young'smodulus

Poisson'sratio

Surfaceheattransfercoeff.

(Jlm2)=G=4

(W/mｰC)・K=(0.117+2.65×10一 ・Tプ

十2.14×10一"(T十273)3

(1/。C):α=8.37×10-6十4.06×10-9丁

(Pa):E=2.26×10"(1-1.131×10-4T)

(1-2.62P)

=ソ=0.316

(W/m2ｰC):h=4.187×103

(*1)

(*1)

(*1)

(*2)

(*2)

(*3)

(*1)Measuredvalue

(*2)ReferenceNo.28
(*3)ReferenceNo.18

T:Temperature(ｰC)

P:Porosity

表2.4に そ の結 果 を示 す。 この表 か ら,計 算 値 は気孔 率 の増 加 と と もに 初 期 破

壊 強度 は減 少 す る こ と,ま た 臨界 温度 差 は逆 に増 加 す る こ と,そ して 臨界 残 留強 度

は 気孔 率 と ともに漸 増 し初 期 破 壊 強 度 に 近 づ い て ゆ くこ とな ど実験 結果 で得 られ

たそ れ らの傾 向 を よ く表 現 して い る こ とが わ か る。 また,同 一 気 孔率 で 初期 破壊 強

度,臨 界 温 度差,臨 界 残 留強 度 な ど各項 目別 に計算 値 と実験 値 を比 較 してみ る と,

そ れぞ れ 絶対 値 に は多 少 の違 い が み られ る もの の,測 定 誤差 な どを考 慮 す れ ば 計算

値 と実 験 値 は比 較 的 良 く一致 して いる と思 わ れ る。 な 澄,こ れ らの差 が生 じた最大

の原 因 は,実 際 に は試 料表 面 に確 率 的 に 存在 す る粗 大 気 孔,傷,マ イクロク ラソクな

どが破壊 特 性 や臨 界 温度 差 を決 め る初期 ク ラ ック と して重 要 な役割 りを して い るの

⑪ ⑳ ㊧
に対 して,計 算 値 は試 料 の金 相 断面 か ら測 定 した平 均 的 な初期 ク ラ ック長 さ を用

い て求 め て い る こ とに起 因 す る と考 え られ る。
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表2.4熱 衝撃損傷 の計算値 と実測値 の比較

Porosity

P

Initial

crack*

radius

lo(μm》

Initialfracture
strength
So(MPa)

Criticaltemperature

difference

△Tc(.C)

Criticalresidual
strength
Sa(MPa)

Observed Calculated Observed Calculated Observed Calculated

0.05 28 95 106 100 108 55 52

0.10 24 75 79 118 123 53 55

0.15 21 55 58 130 138 54 57

*lnitialcrackradius=2[Largestporesize+2(wg.grainsize)]

図2.10は,初 期 破 壊 強度 に対 す る臨 界残 留強 度 の 比S。/S。 と気 孔率 の 関係

を示 した もの で ある。 気 孔 率 の 小 さ い領 域 で 計 算値 は 実験 値 に対 しや や 低 目 に な

る傾 向 が み られ る もの の,両 者 は 比 較 的 良 く一 致 して い る 。S。/S。 はUO2ペ

レ'ソ トが熱 衝 撃 を受 け た とき,ど の程度 ク ラ ックが進 展 す るか を表 わ す一 つ の指 標

とな る もの で あ る。'言 いか えれ ば,こ の値はUO2ペ レ ッ トの熱 衝撃 損 傷抵 抗 を表

わ して い る。UO2ペ レ ッ トの ク ラ ックの 増 加 は,FPガ ス放 出 を増 大 させ る。 ま

た,そ れ らの ク ラ ック が貫通 しペ レ ッ トが 破 砕 す る よ うに な れば,第4章 ～第6章

に述 べ る よ うに ペ レ ッ トの リロケ ー シ ョンが 増 大 し,燃 料 棒 のPCIに 影 響 を一与え

る こ とにな る。 したが って,UO2ペ レ ッ トは 熱衝 撃 損 傷 抵 抗 が大 きい 方 が,す な

わ ちSa/S。 が大 きい こ とが望 ま れ る。 こ の意 味 か らは,UO2ペ レ ッ トを低 密度

化させ る方 が好 ま しい こ とに なるQし か し,UO2ペ レ ッ トを あ ま り低 密 度 化 す る

と熱 伝 導 率 の減 少,破 壊強 度 の低 下 を招 き,別 の面 で燃 料 性 能 に悪 影 響 を及 ぼ す よ

ヒ 　とン

うに なる か ら,と れ らを総 合 的 に 評価 した上 でUO2ペ レ ッ トの最適 な 密度,す な

わ ち気 孔 率 を決定 して ゆ く必要 が あ る。
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5.結 言

UO2ペ レ ッ トの 出力上 昇時 にお け る熱 衝 撃損 傷 と微 細 組 織,特 に ペ レ ットの破 壊 強

度 に強 く関一与す る気 孔率 との 関係 を明 らか にす る た め理 論 解 析 と炉外 熱 衝撃 試 験 を行 っ

たQ熱 衝 撃試 験 では,実 際 の ペ レ ッ トが 出力 上 昇時 に経験 す る温 度,熱 応 力分 布 に近ti

状 態 を模擬 で きる加 熱 一急 冷 方 式 を採用 した。供 試UO2ペ レ ットの気 孔率 は,o.05,

0.10,0.15の3種 類 と した。 熱衝 撃 試 験 前 後 で試 料 の破壊 強 度 を測 定 し,破 壊 強度

の減 少 か ら熱衝 撃 損 傷 の程 度 を評 価 した。結 果 を要 約 す る と以 下 の よ うにな る。

(1)気 孔 率 が大 きい ペ レ ッ トは,小 さい もの に比 べ 以 下 の よ うな 点 が顕 著 に現 われ た。

① ペ レ ッ トの内 部 に新 しい ク ラ ック を生 ず る熱 衝 撃 温 度差,す なわ ちペ レ ッ トが最

初 に損 傷 を受 け る熱衝 撃 温 度 差(臨 界 温 度差)は 高 い。

② 熱 衝撃 を受 け た ときの,ク ラ ックの進 展 の度 合,す な わ ちペ レ ヅ トの熱 衝撃 損 傷

の程度 は小 さ いQ

③ ペ レ ッ トが完 全 に破 砕 す る熱 衝 撃 温 度差 は高 い。

(2)UO2ペ レ ッ トの熱 衝撃 損 傷挙 動 を理 論 的 に検討 し,気 孔 率,潜 在 ク ラ ック長 さ と

熱 衝 撃損 傷 との 関係 を表 わす 理論 式 を導 出 した。

一38一



(3)上 記 理 論 式 を用 い た 臨 界温 度 差,損 傷 の程度(熱 衝 撃 に よる強 度 の減 少),な どの

計算 値 は いず れ も実測 値 と良 い一 致 をみ た。

(4)こ の理 論 式 か ら,同 一 気 孔 率 で あれ ば 潜在 ク ラ ソク長 さ が短 い 程,臨.界 温 度 が 高 く

なる こ とが予 想 さ れ た。

⑤ 以 上 の 実 験 と理 論 的 解 析 か ら,気 孔 率 の 大 き いUO2ペ レ ッr,あ る い は 気 孔 率 が 熱 伝 導

率 な ど 他 の 理 由 で 一 定 に 押 え ら れ る 場 合 に は,短 い 潜 在 ク ラ ソク(例 え ば,気 孔)を

多 数 含 有 す る よ う なUO2ペ レ ッ ト を 用 い る こ と に よ り,出 力 上 昇 時 の 熱 衝 撃 損 傷 を

低 減 で き る と考 え ら れ る 。
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第3章 二 酸 化 ウ ラ ン ペ レ ッ トの 破 壊 強 度

1.緒 言

UO2ペ レ ッ トの破 壊 強度 は,前 章 で述 べ た 出力上 昇 時 の ペ レ ッ トの熱 衝 撃 破壊,あ

るい は 次章 以 下 で述 べ る ペ レ ッ トの リ ロケ ー シ ョン挙 動 を理 解 す る上 で最 も基 本 的 な物

性 で ある。UO2ペ レ ッ トの破 壊 強 度 に影 響 を一与え る主 な 因子 と しては,(1)ペ レ ッ トの

(1)～(6)(5)(7)

結 晶 粒径,気 孔径,気 孔率 な どの 微細 組 織,② 不 純物 や.添加 物 な どの異物,そ れ に(3)

原料 で あるUO2粉 末 の特 性,な どが あ るが 商用 炉 燃料 の製 造 の よ う12UOzペ レ ッ ト

が 一定 の原料 と工 程 の もとに製 作 され る場 合 に は(1)の ペ レ ッ トの微細 組織 の影 響 が 最重

(1)(2)^一(5)

要 因子 とな る。 これ ま で に,破 壊 強度 に及 ぼす 気孔 率 の 影 響 や結 晶粒 径 の 影 響,そ

(s)
して 気孔 径 の影響 に関 して は数 多 く報 告 さ れ て い る。 しか し,結 晶 粒径,気 孔 径,気

孔率 の影 響 を総 括 的 に評価 し,微 細 組織 と破 壊 強度 の 関 係 を調 べ た 例 は 少 な く,筆 者 の

(s)
知 る限 りに診 い てはRadfordの 報 告 だ け で ある。Radfordは,破 壊 強度 を平均 結

(4)
晶 粒径,気 孔 率,そ れ に 中間(madian)気 孔 径 の関数 と して表 わ して い るが,Evans

らの実 験結 果 や本研 究 の 予備 実 験 結 果 は,破 壊 強度 に影 響 を及 ぼ す 気孔 径 と して 中間 気

孔径 を指 標 とす る ことが 必 ず しも妥 当 で ない こ とを示 唆 して い る。 本 章 に診 け る研 究 は

UO2ペ レ ッ トの破 壊 強度 に 及 ぼす 結 晶粒 径,気 孔 径,気 孔率 な どの 影 響 を明 らか にす

る とと もに,こ の うちいず れ が破 壊 強度 に最 も強 く関一与す る微 細 組織 で あるか を見 出す

こ とを 目的 に行 った もの で あ る。 破 壊強 度 の測 定 は,UO2ペ レ ッ トか ら切 り出 した 円

板状 試 料 を外周 部 分 で支持 し中央 部 に リン グ荷 重 を7JAZ.る 方 法 で行 ったQセ ラ ミ ック ス

の 破壊 強 度 の測 定 方 法 と しては,従 来 か ら3点 ま たは4点 曲げ な どの単 軸 曲げ 試 験 が広

く採用 され て きたQし か し,こ れ らの方法 に は試 料 の エ ッジ(edge)の 加工 状 態 や表

面 の研 削傷 が破壊 強度 の測 定 に影 響 を与 え る とい う欠点 が あ った。 本 研究 で採 用 した リ

ン グ荷 重 方 法 に よれ ば,試 料 に加 わ る応 力 は2軸 応 力状 態 とな り上 記 の欠 点 が低 減 で き

るo

2.実 験

2,1試 料 の製 作

UO2ぺvッrは,全 て 前章 で 用 いた もの と同 じバ ッチの天 然UO2粉 末 か ら製

作 した。 ペ レ ッ トの製 造 方法 も基 本 的 に は 前章 で述 べ た 方法 と同 じで あ るが ・本 実
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験 では特 に微細 組 織 の異 な るペ レ ッ トを得 るた め,1次 成 形 圧 力や焼 結 温 度,焼 結

時 間 な どの焼 結 条 件 を変 えて ペ レ ソ トを製 作 した。 以 下,ペ レ ッ トの 製造 方 法 を簡

単 に述 べ る。UO2粉 末 を所 定 分 秤 量 した 後,こ れ に パ ラ フ ィ ン,ポ リエ チ レ

ン グ リコ ー ル,ス テ ア リ ン酸 を 混 合 した 成 形 ・潤 滑 剤 を重 量 比 で'約2%添 加 し,

良 く撹 拝 したQこ の 粉末 を種 々の成 形 圧 力(1。5～7.Ot/zCID)で 冷 問 プ レス しグ

リー ンペ レ ッ トを製 作 した。 グ リー ンペ レ ッ トの密 度 は,4.0～5.7g/3C-Dの 範 囲

に分 散 して いた。 これ らの グ リー ンペvッ トを還 元 雰 囲 気(92%N2-8%Ha)

で焼結 した。 焼 結 温 度 は1700℃ 澄 よび1750℃,焼 結 時 間 は2,3,8h

と し,焼 結 温 度,焼 結 時 間 を 適 宜 組 み 合 わ せ た 。 ペ レ ソrの0/Uは2.oo

±0.Oiで ほぼ 定 比 性 が保 た れ て いた。 ペ レ ソ トの焼 上 り寸 法 は,直 径 約15㎜,

高 さ約8㎜ で あ った。 ペ レ ッ トの上 下 両端 部 に は焼 結 収 縮 に よる凹 凸 が あるた めそ

れ ぞ れ の端 部 を厚 さo.2～ .0.5㎜ で切 断 除去 したQ精 密切 断 器(ス ラ イ シン グマ シ

ン)で 残 りの部 分 か ら厚 さ1.5～2.o㎜ の 円板 上UO2を 切 り出 し,破 壊 強 度測 定

用 の試料 乏 した。 ス ライ シ ン グマ シ ンに よる試料 の切 断 面 は それ 自体平 滑 で あるが,

切 断 で生 じた傷 な ど異 常が 認 め られ た と きには切 断面 を600～1000≠ の エ メ

リー紙 で軽 く粗 研 磨 した。 試 料 の厚 さの バ ラ ソキ,す な わ ち平行 度 を調 べ る た め精

度1/1000の マ イク ロメ ータ で,試 料 の周 方 向0。,450,900間 隔 で 直径

方 向 に各 々5点 つ つ厚 さ を測 定 した。 厚 さ の ば らつ きは ±20um以 下 と試料 の平

行 度 は 良好 で あ った。

微細 組 織 は 各 円板 状 試 料 を樹 脂 に埋込 み鏡 面 研 磨 した後200～400倍 の顕 微

鏡 写 真 を1試 料 あた り4～5枚 撮 影 し,そ れ らの写 真 か ら測定 した。 測 定方 法 は 前

章 の場 合 と同 じで あ る。す なわ ち,平 均結 晶粒 径 は イン ター セ プ ト法 で 、気 孔 率 は

液 浸法 で,気 孔径 は イ メ ー ジア ナ ラ イザ に ょhそ れぞ れ 測 定 した。

2.2破 壊強度試験

試料の破壊強度 は室温 で測定 した。用いた試験 機は電気油圧式材料試験機(MTS

社製 モデノレ810-11全 自動 システム)で ある。図5.1に 破壊強度試験 測定治具

の構造 を示す。下側の治具で円板状試料 の外周部 を支持 し,上 側の治具 で中央部 に

リング荷重 を加え試料 を破壊 させ る。破壊時 の最大荷重 か ら試料の破壊応力は下式
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か ら求 め られ る。

3W

Qf=

2πh2
{(1一 レ)

bz_az

2b2

b2b

十(1十 レ)ム ー}… …
dz..a

(3-2)

ここで,σf:破 壊 応 力(MPa)

W:破 壊 荷 重(N)

vlポ ァ ソン比

a=上 部 治 具 の リン グ直径(㎜)

b=下 部 治 具 の試料 支 持 直径(㎜)

dl試 料 の 直径(㎜)

h:試 料 の高 さ(㎜)

で あ る。

試料 に加 わる応 力状 態 は,半 径 方 向 澄 よび周 方 向 の2軸 状 態 とな る。 そ して,大

きさ の等 しい 最大 応 力 が 中央 リン グ荷重 の加 わ る試料 の裏 面 に発生 す るQな お,試

験 機 の荷 重軸 の駆 動 速度 は100um/minで あ る。

P

Loading

plunger

2a.
!

＼

号

Specimen

(UO2disk)

＼
・ 号 ユ

h

]L」 翼 」一T

Loadcell

Differential

transducer

Loading

support

1

2bφ

,Computer
control

MTS

Oper.sys.

図5.1円 板状UO2試 料の破壊 強度 測定治具
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5.結 果 お よび 検討

3.1試 料 の微 細 組織

合 計20個 のUO2ペ レ ッ トの気 孔率,お よび 平均 結 晶粒 径 の範 囲 は,そ れ ぞ れ

3.6～8.8%,7～90μmで あ った。 ペ レ ソ トの焼 結 条件 と得 られ た微 細 組 織 と

の 関係 で は,グ リー ンペ レ ッ トの 密度 と焼 結 温 度 が 高 くか つ焼結 時 間 が長 い もの

ほ ど,ペ レ ッ トの気 孔 率 は小 さ くま た平 均 結 晶粒 径が 大 きい とい う定 性的 関係 が み

られ た。 平 均 結 晶粒 径 に つ い て整 理 す る と,試 料 は7～30umの 比 較的 細 い結 晶

粒 を持 つ もの と,60～90μmの 粗 大結 晶粒 を持 つ もの との21(C分 かれ た。 表

3.1に 各 々の平 均 結 晶粒 径 の範 囲 に含 ま れ る試 料 の気孔 径,気 孔率 の範 囲 を示 す。

気孔 径 は 結 晶粒 径 が粗 大 化す る と と もに大 き くな る。 中問 気 孔 径 より も最 大 気 孔径

の 方 がそ の傾 向 は顕 著 に現 われ て い る。 ま た,気 孔 率 は結 晶粒 の成 長 に よって僅 か

12減 少す る傾 向 が み られ る。

表5.1UO2ペ レ ッ トの 微 細 組 織

Grainsize(,gym)

7^J30 60～90

Poresize(,gym)
largest

12～36 53^J78

median 2^一5 3～14一

porosity(%) 4.8^,8.8 3.6ん4.3

図5.2に 微細結 晶組織 を持 つ試料 と粗大結 晶組織 を持つ試料 の断面金相写真の一

例 を示すQ結 晶粒が小さい試料 では球状 の小気孔 が試料断面の全域 にわた ってほぼ

均一 に分布 しているのに対 し,結 晶粒 が粗 大化 した試料 の場合 は 結 晶粒 内 の 気孔
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は ほ とん と消滅 し,代 りに結 晶粒 界 に粗 大 気 孔 か数 多 く見 られ た。 気 孔率 か5%の

標 準 的微 細組 織 を持 つ試 料 て観 察 され た最 大 気 孔 は,そ の試料 の平 均 結 晶粒 径 の約

2倍 の 大 き さ を有 して いた 。ま た,図5.5に 示 す よ うに最 大 気孔 は複数 の結 晶粒 に

よ って囲 ま れ て お り,こ れ らの隣 り合 う結 晶粒 か互 いに接 触 す る部 分 に鋭 い角 度 を

持 っ溝 か形 成 して いた 。

(a)

(b)

100μm

図3.2UO2ヘ レ ノ トの 断 面 金 相

(a)微細結 晶粒 を 有 す る試料(b)粗 大結 晶粒 を有 す る試 料
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20μm
一

図3.3粗 大 気孔 の内 側(SEM)

(結 晶粒 が互 い に接 す る部 分 に鋭 い切 欠 き状 の くぼ みが見 られ る)

32気 孔率 の影 響

(9)
セ ラ ミ ノク ス の破 壊 強度 が気 孔率 と強 い相 関 を持 つ こ とは 良 く知 られ てい る。 す

な わ ち,気 孔 率 の増加 は,単 純 には 引張 荷 重 を受 け る実 効 的断 面積 の減 少 とな るか

ら,そ の面 積 減 少 分 だけ焼 結 体 の破壊 強 度 は滅 少 す る こ とに な る。 そ して,気 孔 率

と実 効 断面 積 との関 係 につ い ては 前 章25項 で述 へ た よ うに,実 効 断 面積 が気 孔率

(9)
に対 して 指数 関 数 的 に変 化 す る関 係 が 得 られ て い る。 この こ とか ら,破 壊 強度 は気

孔 率 をPと した と き下 式 の よ うな指数 関 数 で表 わ す こ とが で き る。

of=vexp(CiP) .............................(3-3)

た だ し,σ,C1.定 数

で あ るQ

(2-19)式 と 比 較 す る こ と に よ り,σ は 未 知 の 値Zo(潜 在 ク ラ ノク 長 さ)
ii

を 含 む(2EG/π(1-vz))2(Zo)2に 対 応 して い る こ と が わ か る 。

図5.4に 破 壊 強 度 と 気 孔 率 の 関 係 を 示 す 。
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図5.4は 一)平均結 晶粒 径 や 平 均 気孔 径 が そ れ ぞれ8～16μm,2.5～3.5μm

と狭 い範 囲 に ある試料 を選 択 し整理 した もの で あ る。 この理 由 は,破 壊 強度 に対 す

る気 孔率 の効 果 が 結 晶 や 気 孔 な ど他 の微 細 組織 の違 い に よって不 明瞭 に な るの を

防'ぐ た めで ある。 図5。4か ら,気 孔 率 の増 加 とと もに破 壊 強 度 が指 数 関 数 的 に減 少

して い る こ とが わ か る。 デ ニ タ を最 小 自乗 法 で フ ィ ッテ ィング した直線 は 下式 で一与

え られ る。

σf;133exp(一 〇。09・P)(3-4)

3.3結 晶粒 径 の影 響

多結 晶体 の平 均 結 晶粒径(GS)と 破壊 強度 の関 係 は,破 壊 理論 か ら導 かれ た

Orowan-Petchの 式((3-5)式),あ るい は実 験 的 に導 出 さ れたKnudsen

(6)
の式((3-6)式)の い ず れ か に よ って表 わす ことが で き る。

_⊥

σf;σ 。十K(GS)2(3-5)

け
σf=C(GS)(3-6)

こ こで,σ 。:転 位 の 動 きに対 す る抵 抗 力

K=initiationに 必要 なエネル ギ ー とす べ り帯 の幅 に依 存 す る項

C,nl実 験定 数

で あ る。

(3-5)式 は 一 般 に,金 属 材 料 の破 壊 強 度 を 良 く近 似 す る が,セ ラ ミッ

ク ス の よ うな 脆 性 材 料 で は 必 ず し も 指 数 項 が 一 絶 に な ら な い こ とが 多 く,む

(9)し
ろ(3-6)式 の 方 が 良 い近 似 を一与え る場 合 が多 い。 この理 由 は,内 部 に多 数

の気 孔 を含 む セ ラ ミ ック スで は これ らの 気 孔 が支 配 的 な破 壊 源 とな り,粒 径 の効果

⑩
が 十 分現 われ ない た め と説 明 さ れ て い る。 この よ うに,UO2ペ レ ッ トの結 晶粒径

と破壊 強度 の 関係 を調 べ る に あた って は,特 に気 孔 の影 響 につ い て注 意 を払 う必要

が ある。 そ こで,ま ず 平 均 気 孔径 が2.3～3.0μmと ほぼ 一 定 とみ な せ る試料 群 を

選択 した。 次 に,こ れ ら試 料 間 の気 孔率 の違 い に よる破 壊 強 度 へ の影 響 を除 くた め

(3-3)式 を 用 い て気 孔率 を全 て5%に 補 正 し気孔 率効 果 を一定 に した。図5.5

にそ の結果 を示 す 。 両対 数 グ ラフ上 の デ ー タ を最 小 自乗 法 で フ ィ ッテ ィン グ した 直

線 は下 式 で表 わせ る。

σf=128(GS)一 一〇'126(3-7)
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こ こ で,GS:平 均 結 晶 粒 径(μm)

で あ る 。

(3-7)式 の 相 関 係 数Rの 値 は 一 〇.639で,結 晶 粒 径 と 破 壊 強 度 と の 間 の 相

⑥

関 性 が 弱 い こ と を 示 し て い る 。Radfordは,気 孔 率 が 約2%の 高 密 度UO2ペ レ

ッ トに つ い て 平 均 結 晶 粒 径(GS)と 破 壊 強 度 の 関 係 を 求 め,(3-8)式 を 得 て

い るQ

of=200.5(GS)一 〇.ia..........................................(3-8)

(3-7)式,(3-8)式 か ら 明 ら か な よ う に,平 均 結 晶 粒 径 の 破 壊 強 度 に 対

す る 寄 与 度 を 表 わ す 指 数 の 値 は,Radfordの 結 果:と 本 実 験 の そ れ と は 良 く 一 致 し

て い る 。 な 診 両 式 に 見 ら れ る 破 壊 強 度 の 絶 対 値 の 違 い は,試 料 の 気 孔 率 や 気 孔 径 の

違 い に よ る も の と考 え ら れ る 。
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3.4気 孔 径 の影響

セ ラ ミ ックス の 内部 に存 在 す る気 孔 は,破 壊 強度 を考 え る上 で最 も重 要 な潜在 的

欠 陥(き 裂)で ある と考 え られ て い る。UO2ペ レ ッ トの・気 孔 は 結 晶 粒 径 に 比 べ

る と広 い 径 分 布 を 持 っ て い る た め,ど の 径 を も って 試 料 の 気 孔 径 を代 表 させ

るかが 問題 とな るQ前 節 と同 じよ うに,気 孔 以外 の微 細 組 織 の効 果 を打 消 す た め,

実 験 で得 られ た破壊 強度 の値 か ら(3-4)式 お よび(3-7)式 を用 い て試 料 の

気 孔 率,平 均 結 晶粒 径 をそ れぞ れ5%,12μmに 規 格 化 した と きの破壊 強 度 を求

(s)
めた。Radfordが 検討 した よ うに 破壊 強 度 と中 間 気孔 径 との 関係 を調 べ た結 果

が 図5.6で あ る。
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図3.6
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Poresize(,um)

UO2の 強度 と中間気孔 径 澄 よび最大気孔径 の関係

図5.6か ら明 らか な よ うに,中 間気 孔 径 一破 壊強 度 の関 係 で は全 体 的 に気孔 径 の

増 加 と ともに破 壊強 度 が減 少 す る傾 向 が見 られ るが,中 間 気 孔径 との間 に明確 な相

関 は得 られ てい な いQ特 に 中間 気 孔径 が 小 さし(領域(2～5μm)に 大 きな ば らつ

きが ある こと,、それ より大 きい 領域(5～10μm)に 細い て破 壊 強度 の気 孔 径依 存
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性 が失 われ て い る点 な どは,破 壊 強度 を支配 す る気孔 が 中 間径 を持 つ気 孔 では な い

こ とを示 唆 して い る。 一 方,最 大 気 孔径 で整 理 した場合 に は,図5.6に 示 した よ う

に 破壊 強 度 との 問に 良い 直線 関係 が得 られ た。 一 般 に,中 間径 を持 つ気 孔 は マ トリ

ック ス 中 にほ ぼ 均 一 に分散 して い る気孔 で あ るの に対 し,最 大 径 の気孔 は粒 内 の 小

気孔 が焼 結 過 程 で粒 界 に掃 き 出され,そ こで合 体 し成 長 した気 孔 で ある。 これ らの

気 孔 が 同一 の 引張 荷重 を受 け る ときは,粒 内 に あ る小 気孔 よ り粒 界 に存 在 す る粗 大

気 孔 の方 が 優先 的 に拡 張 し,き 裂 を発 生 す る と推 測 で きる。 最 大 気 孔径 と破 壊強 度

との間 の 良い 相 関関 係 は,こ れ を裏 付 けて い る。 これ らの結 果 か ら,破 壊 強度 を支

配 す る気孔 は最 大 径 を持 つ 気孔 で あ る と考 え られ る。 図5.6に 示 した最 大 気 孔径 一

破壊 強度 の 関係 は,最 大 気孔 径 をPS(μm)と す る とき次式 で表 わ され る。

σf=377(PS)一 〇'455(3-9)

な お,(3-9)式 で表 わ さ れ る 直線 の相 関係 数Rの 値 は,一 〇.922で あるQ

破 壊 強度 に及 ぼ す気 孔 の影響 につ い ては,気 孔 の大 きさ だけ で な くそ の形状 を も

考 慮 しなけれ ば な らない 。球 形 気 孔 と偏 平 気 孔 とで は,そ れぞ れ 直径,長 径 が等 し

くとも一般 的 には 切欠 き効 果 の大 きい偏平 気孔 の 方 が破 壊 強度 に強 い影 響 を及 ぼ す 。

しか し,UO2ペ レ ッ トの気 孔径 の 指標 と して最大 気孔 を考 え る限 りに 診 い ては,

これ らは複 数 個 の結 晶粒 で形 成 され る鋭 い切 欠 きを 有 し,そ の形 状 は径 に依 らず ほ

ぼ 一定 とみ なす こ とが で きる の で,形 状 に っ いて は特 に考 え る必要 は ない。

3.5臨 界 き裂(欠 陥)寸 法

UO2ペ レ ッ トの潜 在 欠 陥 で あ る気 孔 や結 晶粒 界 な どの ・う.ち,ペ レ ッ トの破 壊

強 度 を支 配 す る破壊 源 が どの よ うな潜在 欠 陥 で あ る か を知 る こ とは,ペ レ ソ トの強

度 特 性 を理解 す る上 で重 要 とな るQ

⑪
潜 在 欠 陥 を 含 む 物 体 が 脆 性破 壊 を起 こす 場 合 の破壊 強度 は,Griffithの 理 論

か ら下 式 の よ うに表 わせ る。

arE1
)20'f=

πao

(3-10)

こ こ で,γ=破 壊 の 表 面 エ ネ ル ギ ー
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E乙 ヤ・ン グ率

a。:臨 界 き裂寸 法

で あ る。

ここでは,.上 式 に実測値 である破壊強度,澄 よびヤ ング率,破 壊の表面 エ ネル ギ ーを代

入 し,試 料の臨界 き裂寸法a。 を求め,ヒ れ と気孔径や結 晶粒径 との 関係 を調 べ たQγ の

⑫値
に は,Matzkeら がindentation法 で求 めた値1.79J/㎡ を用 いた 。 ま た,

⑬
Eの 値 はMATPRO-VO9で 採 用 さ れ て い る次式 に試 料 の 気孔 率 を代 入 して算 出

した。

E=2.256×105(1-2.62XP) (3-11)

ここで,El室 温 に澄 け る ヤ ン グ率(MPa)

P:気 孔率(%)

で あ るQ

図5.7は 臨 界 き裂 寸法a。 に対 し,試 料 の最 大 気 孔 径 澄 よび平均 結 晶粒 径 を比 較

した もの で あ る。 平 均 結 晶粒 径 はa。 に比べ て か な り小 さい。 一方,最 大 気孔 径 は

a。 に対 して僅 か に小 さ い ものの 全 般 的 に は 良 く対 応 してtiる 。 この結果 は,最

大 気孔 径 が単 独 で はな い にせ よ破 壊強度 を支 配 す る 潜 在 欠 陥(き 裂)と して重 要

な役 割 を持 ってい る こ とを示 唆 してtiるQ図5.5に 示 した ように,最 大 気 孔 は複 数

の結 晶粒 に よ って形 成 され て 澄 り,結 晶粒 が接触 す る部 分は 鋭 い切 欠 き形 状 を呈 し

てい る。 ま た,実 際 の燃 料 棒 に用tiら れ る気 孔率 が5%,平 均 結 晶粒径 が10～

20μmの 標準 的 なUO2ペ レ ッ トにつ い て金 相 観察 を行 った結 果,そ れ らペ レ ッ

トの最 大 気 孔 径 は いず れ も平 均 結 晶粒 径 の ほぼ2倍 で あ る こ とが わ か った。 一 方,

気 孔 が ある方 向 に引 張 応 力 を受 け る と,応 力方 向 と垂 直 な面 に ある結 晶粒 界は 大 き

な切 欠 きに よ って 容 易 に剥 離 す る と考 え られ る。 したが って,こ の結 晶 粒 界 の部 分

も気 孔 と同様 潜 在 き裂(欠 陥)と み なす こ とが で き る。 い ま結 晶粒 界 の長 さ を結 晶

粒 径 の半 分 と仮定 す る と潜 在 き裂 の 寸 法aは,最 大 気孔 径 をPS,平 均 結 晶 粒 径 を

GSと して,a=PS十1/2GSと な るQ
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図 ろ.7臨 界 き裂寸法 と試料 の先在 き裂(欠 陥)寸 法 の比較

図5.8は 臨 界 き 裂 寸 法a。 と潜 在 き裂 寸 法a・ を 比 較 した もの で あ るQ最 大 気

孔 と そ れ に 隣 接 す る 結 晶粒 界 を潜 在 き裂 とみ な した き裂 寸法aは,臨 界 き裂 寸

法a。 と良 く一 致 してい る。

前 章 の結 論 の一 つ は,「UO2ペ レ ッ トの熱 衝撃 に よる損 傷 を小 さ くす るには,

気孔 率 を増加 し潜在 ク ラ ックの長 さを短 くす る こ と」 で あ った。 これ と本 章 の結 果

か ち次 の よ うな結 論 が導 び か れ る。

ペ レ ッ ト表面 で熱応 力 が最 大 とな るか ら,ペ レ ッ ト表 面 の 粗大 気孔 が 小 さ く,し

か も気 孔率 の大 きいUO2ペ レ ソ トを使 用 す る こ とに よ り出 力上 昇 時 の熱 衝 撃損 傷

を低 減 で き る。
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3.6破 壊 強 度 と微 細 組 織 の 関係 式

UO2ペ レ ッ トの 破壊 強 度 は,最 大 応 力 を受 け る面 に存 在 す る大 きな気 孔 と,そ

の気 孔 が 形成 す る鋭 い切 欠 き先 端延 長 上 に あ る結 晶 粒 界 と を潜 在 き裂 とみ なす こ と

に よ り良 く説 明 で き る こ とがわ か ったQそ して}気 孔率 は これ らの潜 在 き裂 周辺 の

応 力状 態 を決 め る因子 で あh,気 孔 径 や結 晶粒 径 と独 立 に 破壊 強度 に寄 与 す る役 割

を もつ と考 え られ た 。 と ころで,破 壊強 度 と気 孔 率,平 均 結 晶粒 径,最 大 気 孔径 と

の 関係 を表 わす(3-4),(3-7),、(3-9)式 は,そ れ ぞ れ対 象 とす る微 細組

織 パ ラ メー タ以外 の微 細 組 織 パ ラ メー タの範 囲 を限定 して い るQ例 え ば気 孔率 と破

壊 強度 の関係 を一与え る(3-4)式 で は,こ の 式 が 成h立 っ 気孔径(25～3.5

μm),結 晶 粒径(8～16μm)の 範 囲 に限 定 さ れ て い る。 そ こで,こ れ らの制
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限 を 取 除 い た 一 般 式 を 求 め る た め(3-4),(3-7),(3-9)式 を 用 い て 更 に

デ ー タ を 規 格 化 し整 理 し た 。 そ め 結 果 導 出 し た も の が 次 式 で あ る 。

1_i

σf=626×(PS十 一GS)・2exp(一(Lo57×P)… … …(3-12)

2

(3-12)式 の適 用性 を調 べ るた め,約70個 のUO2試 料 につ い て実測 値 と

計 算値 の 比較 を行 った。 これ ら試料 の気 孔 率,結 晶粒 径,気 孔 径 の範 囲 は そ れぞ れ

気 孔 率:3～10%,最 大 気 孔径12～100μm,平 均 結 晶粒 径16～90um

で あ った 。 結 果 を 図5.9に 示 す 。 図 中 の点線 は,実 測 値 に対 す る ±10%の 幅 を

示 した もの で ある。 計 算値 は 全て2本 の点線 で囲 まれ る領 域 に入 って いる。 この結

果 か ら,UO2ペ レ ッ トの破 壊 強度 は(3-12)式 に よりほぼ ±10%の 精 度 で

予 測 で き る こ とが わ か った。
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4.結 言

UO2ペ レ ッ トの破壊 強 度 に 及ぼ す微 細 組織 の影 響 を調 べた 。 破 壊強 度 はUO2ペ レ

ッ トか ら切 り出 した薄 い 円 板状 試 料 を外 周 で支 持 し,中 央 部 に リン グ荷重 を加 え 破壊 さ

せ る 方法 で測 定 した。 この 場合,試 料 には最 大 等 価2軸 応 力 が試 料 裏面 の リン グ荷 重 に

対 応 した位 置 に発 生す る。 試料 の微 細 組織 パ ラ メー タは,気 孔率3.6～ 『8.8%,平 均 結

晶粒 径7～90,um,平 均 気孔 径2～14um,最 大 気孔 径12～78μmで あ る。

(1)気 孔率,結 晶粒径,気 孔 径 の増 加 は い ず れ もUO2ペ レ ソ トの破壊 強度 を減 少 さ

せ る。 破壊 強 度 は気 孔 率,気 孔 径 に強 く影 響 され る。 しか し,結 晶粒 径 の影 響は 小 さ

しへo

(2)Griffithの 式 か ら求 め た臨 界 き裂 寸法(a。)を,試 料 の 気孔 径や 結 晶粒径 と比

較 した結 果,最 大 気 孔径 がa。 に最 も近 い こ とが わ か った。 この こ とか ら,粗 大 気孔

は ペ レ ッ トの潜 在 欠 陥(き 裂)と してUO2ペ レ ッ トの破 壊強 度 を支 配 す る もの と考 え

られ る。

③ 最 大 気孔 は 複数 の結 晶粒 に囲 まれ て お り,気 孔 の 内側 に は 結 晶 粒 が 合 体 した 所 で

鋭 い切 欠 き状 の凹 部 が形 成 さ れ てい た。 ペ レ ッ トに十 分 な大 きさ の 引張 応 力 を加 え る

と,こ れ らの切 欠 き効果 に よ り気孔 を囲 む結 晶粒 の粒界 は容 易 に分離 され,気 孔 の 拡

張 が生 ず るの で,最 大 気孔 径 にそ の部 分 の結 晶粒 界 の長 さ(平 均結 晶粒 径 の 殆)を 加

え た ものaを 潜 在 き裂 寸 法 と仮 定 した。 これ は実 験 デ ー タをGriffithの 理論 式 で整

理 して得 た 臨 界 き裂 寸法a。 と良 く一 致 した。

(4)UO2ペ レ ソ トの破 壊 強度 は,次 式 で一与え られ るQ

1_.と

σf=626(PS十 一GS)2exp(一 〇.057×P)

2

こ こで,σfは 破 壊強 度(MPa),PSは 最 大 気 孔 径(μm),GSは 平均 結 晶

粒 径(μm),Pは 気 孔 率(%)で ある。

(5)上 式 に よ り,気 孔率 が3～10%,平 均結 晶粒 径 が6～90μm,最 大 気孔 径 が

12～100μmの 範囲 に あるUO2ペ レ ッ トの破 壊 強度 を ±10%の 精 度 で予 測 す

る こ とが で きる。

一56一



(6)粗 大 気 孔 を減 らす ことはUO2ペ レ ッ トの破 壊強 度 を高 く し,ま た,特 に ペ レ.ソト

表 面 の粗 大 気 孔 の減 少 は熱衝 撃損 傷 を低減 す る もの と考 え られ る。
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第4章 出力上 昇過 程 にお け るペ レ ッ トの割 れ と リロケー ション挙 動

1.緒 言

本 章 澄 よび第5章,第6章 で は,UO2ペ レ ッrの 出力上 昇 に伴 う変 形挙 動 の解 明 と

モ デ ル 化に関 す る研 究 に つ いて 述 べ る。

燃 料 棒 の ペ レ ッ トと被 覆 管 との間 に は,製 造時 に一定 のギ ャップ(gap)が 設け られて訟 り,

照射 中 に生 じる ペ レ ットの半 径 方 向 熱膨 張 や スエ リン グ を吸 収 す る空 間 を提 供 して い る。

(1)
ペ レ ッ トは 出 力上 昇 の初期 段 階 で 熱衝 撃 的に割れ,ペ レ ット内 に割 れ 空 間 が形 成 され る。

この ペ レ・ッ ト内 の新 しい空 間 は,ギ ャ ップ の減少 に よって相 殺 され る。 出 力が 更 に上 昇

す る とペ レ ッ トの割 れ と熱 膨 張 とが共 に増 加 す るか らギ ャ ップ は ます ま す減 少 し,遂 に

(2)
は ハ ー ドPCIを 起 こす よ うに な る。 この よ うな ペ レ ッ トの割 れや,割 れ た ペ レ ッ トの

みか け直径 の増 加,す なわ ち リ・ ケー シ ョンに起 因 す る照射 中 の ギ ャ ソプの変 化は,燃

(3)^一(5)
料 温 度,FPガ ス放 出,PCIな どに大 きな影 響 を与 え る因子 で あ る。 した が って,

割 れ や リ ロケー シ ョン挙 動 を正 確 に把 握 す る こ とが燃 料棒 の正 しい性 能 予 測 あ るい は寿

命 評 価 の上 で必 要 にな って くる。 しか し,照 射 中 の ペ レ ッ トの割 れ や リロ ケ ー シ ョン

(s)(7)
(ま たは ギ ャ ップ)は 直接 測 定 で きな い ので燃 料 棒 の温度 や 内圧 デ ー タ,あ るい は照

⑪ ⑫
射 後 試験 の金 相観 察 デ ー タ な どか ら間接 的 に算 出せ ざる を得 な い こ と,そ れ に割 れ挙

動 は確 率 的 で定 量 化 しに くい現 象 で あ る こ となど もあ って リロケーシ ョン挙動 は ま だ十 分

に解 明 され てい な いQ例 え ば,燃 料 挙 動 解析 コー ドに組 込 まれ てtiる リロケ ー シ ョンモ

デル,あ るいは ギ ャ ップモ デル の 多 くは,出 力上 昇 と同 時 に初期 ギ ャ ップ の一 定 量 が減

(8)～⑩
少 す る とい う単 純 な仮 定 か ら作 られ て い る。 そ して,こ の ギ ャ ップ減 少量,言 い かえ

れば リロケー シ ョン量 に は,照 射 済 燃 料棒 の残 存 ギ ャ ップの測 定 デ ー タな どか ら経験 的

な定数 が与 え られ て い るだ けで,出 力上 昇 時 の ペ レ ッ トの挙 動 につ い て は ほ とん ど考慮

⑪⑫
され てい ない。 割 れ た ペ レ ッ トの挙 動 に言 及 した リ ロケー シ ョンモ デ ル は,筆 者 の知

る限 りでは 割 れ幅 とペ レ ッ ト内 の応 力 とを関連 づ けたWillifordら のcrackcom一

⑬ ～⑮
plianceモ デ ル以外 例 を み な い。 しか し彼 等 の モ デル も,照 射後 試 験 で得 られ た ペ

レ ッ トの横 断 面金 相 デ ー タ に基 づ き代 表 的 な割 れ パ タ ー ンを あ らか じめ仮 定 して い るだ

けで,出 力 と リ ロケ ー シ ョン との関 係 を厳密 に取 扱 って い るわ けで は な い。 この よ うに,

出力 上昇 時 の割 れ や リ ロケ ー シ ョン挙 動(あ るい は ギ ャ ップ挙 動)は 燃 料挙 動 予測 の最

も不 明瞭 な もの の一 つ とな ってい る。
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本 章での研究 は,出 力上昇 過 程 に診 け るUO2ペ レ ッ トの割 れ挙 動 と リロケ ー シ ョン挙

動 を 明 らか にす る こ とを 目的 と し,燃 料 棒 の照射 実験 とペ レ ッ トの熱 変形 解 析 とを行 っ

た もの で あ る。 照 射 実験 で は,照 射 中 の ギ ャ ソプを解 析 し,こ れ か ら間接 的 に 出力上 昇

時 の リ・ケ ーシ ョン挙 動 に 関す る情報 を得 た 。 ペ レ ソ トの熱 変形 解 析 で は 出 力 と割 れ

パ ターン,割 れ パ ターンと見 掛 直径 の増 加,な どを解 析 的 に調 べ,リ ロケーシ ョンを よ り定

量 的 に把 握 し よ うと努 め た。 これ らの知 見 に基 づ い て,リ ロケ ー シ ョン に 起 因 した ソ

フr領 域 の ギ ャ ップ変 化 を記 述 す るギ ャ ップ閉塞 モ デ ル を作 成 した。

2.燃 料棒 照 射 実 験

出 力 上 昇 中 の 燃 料 棒 ギ ャ ヅプ が どの よ うに 変 化 す る か に つ い て の 情 報 が得 られ

れ ば ・,間 接 的 に ソ フ トPCI領:域 に 澄 け る ペ レ ッ トの割 れ と リ ロケー シ ョン挙動 を

知 る ことが で きる。 この よ うな ことか ら ノー ル ウェ ー国 の ハル デ ン炉(HBWR)に 澄

いて 計装 付 燃 料 棒 の照射 実 験 を行 った 。

2.1供 試 燃 料 棒 診 よび照 射 実 験

供試 燃 料 棒 は,密 度95%TD(理 論 密度 比)7%濃 縮UO2ペ レ ッ トを 内径約

12.4㎜ の応 力除去 焼 鈍 した ジル カ ・イ ー2被 覆 管 に装 損 した,長 さ約700㎜ の

短 尺燃 料 棒3本(A1,A2,A3)で あ るQ表4.1にA1,A2,A3燃 料 棒 の

主 な設 計 仕 様 を示すQ燃 料棒 の基 本的 な設計 仕様 はBWR7×7改 良 型 燃 料 仕様

と同 じで ある が,ペ レ ッ トの直径 を増 減 しギ ャ ップをそ れ ぞれ200,300,

400μmと してい る。 燃 料俸 内 に は常温 で1気 圧 のHeガ スが封 入 され てい る。

これ らの 燃料 棒 を他 の 同一 寸 法 の 短 尺燃 料 棒5本 と と もに1体 の集合 体 に組 み,こ

れ をHBWR(・ ・ル デン重水 沸騰 型 原 子 炉)に 装 荷 し照 射 した。 図4.1に 燃料 集 合

体 の構 造 を示 すQ本 実 験 に用 いたA1,A2,A3燃 料 棒 は上 部 ク ラス タに位 置 し

て 澄 り,各 々 には燃 料 棒 伸 び 検 出器 の他 に燃 料 中心 温 度 測 定用 の熱 電 対 が組 込 まれ

て い る。 燃 料 集 合 体 に は燃 料 棒 の出力 と冷 却 水温 度 計測 の た め,2個 の タ ー ビン流

量 計,2組 の熱 電対,径 方向,軸 方向に各 々4本 の中性 子 束検 出器 が 装備 され てい る。

1個 の軸 方 向 中 性子 束検 出器 取 付位 置 は,A1～A3燃 料 棒 の 熱電 対 先端 位 置 に対

応 して い る。 これ は,ギ ャ ップ解析 を行 う軸 方 向位 置 が 燃料 中心 温 度 測定 位 置(熱

電対 先 端)で あ る こ とか ら,そ の位 置 で の 出力 を正 確 に得 るた め で あ る。
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表4.1HBWR照 射燃料棒 の主 な設計仕様

ItemRod Al A2 A3
Initiafgap(,um) 400300200

UOzpellet

Diameter(mm) 12.0212.1212.22
Length(mm) 12.70
Density(STD) 95

PelletForm Chamfered

Enrichment(/) 7.0

Zr-2Cladding

Outerdia.(mm) 14.30

Thickness(mm) 0.98

HeatTreatment FullAnneal

Fuelrod

F川ergas He(1atm)

Fuellength(mm) 474

Rodlength(mm) 500

Instrumentation

Fuelcenterline(TiC) Yes

Eiongationdetector Yes
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な論,燃 料 棒ゐ軸方向 出力は次の ように求 める。まず,軸 方向 の中性子束分布 を

次式で近似する。

4nz
FZ(z)=ΣCnsin(一.π)(4-1)

n=1L

こ こで,FZ(z):高 さzで の 中性子 束

L:燃 料 棒 全長

n:中 性 子検 出器 の番 号

Cn=定 数

で ある。

軸 方向4ケ 所 に配置 され た 中性 子検 出器 の位 置zとFZ(z)の 値 か ら定数C。 が

得 られ る。 この よ うに して求 めた 軸方 向 中性子 束 分布 が 出力 分布 に等 しい と仮定 す

る と,熱 電 対 位 置 での燃 料 棒4本 の合 計 出力QTが 次式 で与 え られ る。

FZ(T)
(4-2)QT=QO'JL

FZ(z)dz
O

ここ で,Qo:燃 料 集合 体 全 出力

FZ①=熱 電 対 位 置 での 中性子 東

で ある。

次 に4個 の径 方 向 中性 子 束 検 出器 か ら得 られ る中性 子 束 分 布 が燃 料集 合 体 内 の径

方 向 出力 分布 を現 わ して い る と仮 定 す る ことに よ り,燃 料 棒 の熱 電対 位 置 の 出力Q

は次 式 か ら得 られ る 。

FX;

Q=QT・(4-3)
4
ΣFX,
i=1

ここ で,FXi・:半 径方 向位 置iの 中性 子 束

で あ る。

燃 料 集 合体 は,HBWRの 通 常 の 出力 履 歴 に 沿 って約3年 間照 射 され た。 そ の期

間の 燃 料棒 の平 均 出力上 昇 速 度 は,約2W/cm/minで あ った。 また,最 高 出 カ
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澄 よび最 大 到達 燃 焼度 は そ れぞ れ,約350W/㎝,診 よび 約17,000MWD/Tで

あ った。 照射 終 了後,供 試 燃 料 棒 は ノ ー ル ウ ェー国 の シ ェラー研究 所 に 澄 い て

FPガ ス 測 定,金 相 試 験 な ど一 連 の照射 後 試 験 が 実 施 され た 。

2.2照 射 中 ギ ャ ソプ の解析 方法

照 射 中 の燃 料 棒 の ギ ャ ソプは,ペ レ ッ トの割 れ や リロケ ー シ ョン と同様 に 直接 測

定 で きな い が,燃 料 棒 の 出力,中 心温 度,冷 却 水 温 度 な どの 炉 内計測 デ ー タが得 ら

れれ ば 以 下 の よ うな方法 で 間接 的 に ギ ャ ップを知 る こ とが で きる。 燃 料 中 心温 度,

冷 却 水 温度,燃 料 棒 出力 か らペ ソ ッ ト表 面温 度(T1),被 覆 管 内面 温度(T2),

表 面 熱流 束(Q)を 算 出す れ ば,ペ レ ッh一 被 覆 管 間 隙 の熱伝 達 係数(h・ 以下 ・

ギ ャ ップ コ ンダ ク タ ンス と言 う)は,h=Q(Ti-Tz)で 一与え られ る。 一 方,h

は ギ ャ ップの 関数 で あ るか ら,ギ ャ ップ コ ンダク タ ンス モ デル を設 定 す れば,既 知

⑯ ⑰
で あ るhの 値 か ら逆 に ギ ャ ップ を求 め る こ とが で き る。 こ こで は,燃 料 設計 な ど

⑱
で広 く用 い られ て い るRossandStauteの ギャ ップコンダ ク タンス モ デル を採

用 した。 す な わ ち,照 射 中 の ギ ャ ップ(G)は,次 式 で一与え られ る。

K

G=一 一{2.75(R1十R2)十(g1十g2)}

h

(4-4)

ここ で,K=ギ ャ ップに存 在 す る気体 の 熱 伝導 率(W/cm℃)

R1,R2=ペ レ ソ ト澄 よび 被 覆 管 の表 面 粗 さ(㎝)

(gl+g2)=ガ ス 層 に よる温 度 ジ ャン プ距 離(cm)

で あ る。 ここでKの 値 と して は,燃 焼 の ご く初期 で は 燃料 棒 製 造 時 に充唄 され る ヘ

リウム(H,)ガ ス の 熱 伝 導 率 を そ の まま 用 い る こ とが で き るが,燃 焼 が進 行 した

後 の解 析 ではFPガ ス の影 響 を考 慮 す る必要 が あ る。 本解 析 で は,照 射 後 試験 で測

定 され たFPガ ス量 を基 に,FPガ ス が燃 焼度 に対 して 直線 的 に増 加 した と仮 定 し

てH,の 熱伝 導率 を修 正 した。 ま た,ペ レ ッ トの焼 しま りに よる ギ ャ ップへ の影 響

⑲ ⑳
をMarloweの 焼 しまリモデル で修正 した 。

3.ペ レ ッ トの変 形解 析

燃料 挙 動 解析 コー ド"FEAST"を 用 い てUO2ペ レ ッ トの変 形 解 析 を行 い,以 下 の
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関 係 を調 べ た。

(1)出 力上 昇 に伴 ってペ レ ッ トが どの よ うに割 れ るか,す な わ ち出 力 と割 れ パ タ ーン と

の関係,

② 割 れ に よ って ペ レ ッ トの みか け の 直径 が どの程 度 増 大 す るか,す な わ ち割 れ パ ター

ン と リ ロケ ー シ ョン との関係 。

本 節 で は解 析 方法 と解 析 条 件 につtiて 述 べ る。

3.1解 析 方 法

FEASTコ ー ドは,複 数 個 の連 続 体 の接 触 問 題 と非接 触 問題 を取扱 う二 次元 有 限

要素 法(3接 点 要 素)プ ログ ラムに,ペ レ ッ ト澄 よび 被覆 管 の物 性値:とそ れ らの特

⑳
性 を記 述 す る半 経 験 的 モ デル とを結合 した もの で ある。 解 析 コー ドの特 徴 を表4.2

に示 すQ上 記(1)に 関す る 出力 と割 れ パ ター ン解 析 は,ペ レ ソ ト軸方 向 中央部 の横 断

面 で行 った 。

表4.2プ ロ グ ラムの 主 な特 徴

解析対 象 燃 料 棒 の 変 形 挙 動

解析 手法 軸 対象有 限要素 法

規 模 三 角形 要 素 で800要 素

取扱 え る

現 象

接 触 問 題,熱 弾 塑 性 ク リ ー プ 変 形

ペ レ ッ ト割 れ,ホ ッ トプ レ ス

内蔵 す る

物 性 値

弾 性 定 数,線 膨 張 係 数,ク リ ー プ 速 度

応 カ ー ひ ず み 曲 線,.照 射 成 長 速 度

割 れ パ タ ーン解析 に用 いた 有 限 要素 モ デ ルの一 例 を 図4.2に 示 す。 割 れ パ ター ン

⑫
解 析 モ デル は,基 本 的 に はCYGROコ ー ド で採 用 され て い るモ デル と同様 で あ る。

本 来 ペ レ ッ トの 割 れ は三 次元 的 に発 生 す る もの で あ るが,こ の モ デル では 要 素 内 の

引張 応 力 がUO2ペ レ ッ トの破 壊強 度 を越 え る と割 れが発 生 し,応 力 が圧 縮 側 に変

わ る と直 ち に割 れ が ゆ着 す る と仮 定 して い る。 割 れ た部 分 の要 素 は 下 記 の よ うに応
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カ ーひ ずみ マ ト リ ソク ス を変 換 す る こ とに よ って行 う。

割 れ の な い要 素 の応 カ ー ひず み マ トリックス;

1

{E}一 一

E

1

一 レ

ー り

a

一 レ ー ン0

1一 り0

一 レ10

002(1十 ン)

{Q} (4-5

割 れ を生 じた要 素 の応 カ ーひず み マ トリ'ック ス;

1
{ε}=一

E

Cr

-v

一 ン

0

『 ン ー レ

Gθ 一 レ

ー りC
z

oa

a

a

O

2Ciry(1+2

{Q} (4-6

こ こ で,C,,Cθ,Cz,Crz:任 意 に 指 定 さ れ た 定 数

で あ る 。

(4-5),(4-6)式 か ら わ か る よ うに,こ の 割 れ モ デ ル は あ る 部 分 の 応

力QがUO2の 破;壊 応 力 σfに 対 し て σ≧ σfに な る と,そ の 部 分 の ひ ず み ε を ε=

C・(σ/E)の よ う に 上 述 の 定 数Cを 用 い て 大 幅 に 増 大 さ せ る こ と に よ っ て 割 れ

を 表 現 す る も の で あ る 。 な お 割 れ た 後 の そ の 部 分 の 応 力 は,σ=apと し て い る 。
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UO2pellet ZryCladding

硝 一一 一 ・ 一 一 。

図4.2割 れ パ ター ン解 析 有 限要 素 モ デ ル の一例
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上記(2)に 関 す る割 れ に よるペ レ ッ トの 直径増 加,す なわ ち リロ ケー シ ョンの量 は

ペ レ ッ トの 中央 部 横 断面 解析 で得 られ た 割れ 片 の半 径 方 向せ り出 し量 に,軸 方 向 の

そ り返 り変 形解 析 で得 られ た割 れ ペ レ ッ トの 端面 部 での 変形 量 を加 え る こ とに よ っ

て 求 め た。 す なわ ち,こ の量 は 割 れ た ペ レ ッ トの解 析 上 の最 大 直径 を一与え る こ とに

な る。 割 れ た ペ レ ッ トの軸 方 向 そ り返 り変 形 は,ペ レ ッ ト片 を1個 の 梁 とみ なす 梁

モ デ ル に よって求 め た。 す なわ ち,座 標 を図4.5の よ うに設定 す る こ とに よh半

径 方 向 温 度 分布 に起 因 す る割 れ た ペ レ ッ トの そ り返 り変 形 量 は 次式 で一与え られ る。

iZ2

R(Z)=Ro-f一 一 一

2Ro

B

sin

42

3B

1

1十 一 σ(Tc十Ts)

2

3(sinB-k-B)

1
一… 一一 α(T

。 一T,)

10

-1B

Sln-

42

十 一 一1

3B

但 し,T,,T、1ペ レ ッ ト の 中 心,表 面 温 度

で あ る 。 Z

●

i

量

I

i

I

a

16sin

2

(4-7)

r's

s
!,

'

一 顧 一 一

pelletfragment

i

θi
I

0
■暉●●■■● 馳 ●■■■■■■

,'「 鞠 、

の

礫 ∠
1、

!、
!、

!、
!、 、

Ra

、 、

、、

、
、

、

crack

R

図4.5割 れ た ペ レ ッ ト片 の熱 変 形 計 算 モデ ル
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4.3解 析 条 件

解 析 はBWR7×7型 燃 料棒 のUO2ペ レ ッ トを対 象 と した 。 出力 を ス テ ップ状

に 少 しづ っ上 昇 させ,ぺvッ トの割 れ が発 生 す る こ とに ペ レ・ッ トの 有 限要 素 モデ ル

を新 しい割 れ パ ター ン どお りに組 替 え た後,次 の 出力 ステ ソプへ 解析 を進 めた。 図

4.4お よび 図4.5に,そ れぞ れ8片,12片 に 割 れ た場 合 の ペ レ ッ ト有限 要 素 モ デ

ル を示 す。 この よ うな 方法 で最高400W/㎝ の出 力 ま で解 析 した 。 な診,同 一 出

力 レ ベル で2種 類以 上 の 割 れ パ ター ンが取 り得 る場 合 には 代 表 的 なパ ター ン を適 宜

選 択 した。

fragment

rack

pellet
fragment

crack

図4.4割 れ パ ター ン解析 の 有限要 素 モ デ ル

(8片 に割 れ た ペ レ ッ トの場 合)
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'

'

ノ

crack

pelletfragment

pellet
fragment

crack

/
crack

図4.5割 れ パ ター ン解析 の 有限 要 素 モデ ル

(12片 に割 れ たペ レ ットの場 合)

UO2焼 結 体 の破 壊 強度 は,脆 性 一延性 遷 移 温度 以 下 では 温 度 に対 してほ ぼ一 定

で あ る。 この遷 移 温度 は1200～1400℃ の範 囲 に ある。 一 方 ,本 解析 のペ レ

ッ ト最高 温 度 は約1200℃ で あ る。 した が って,ク リー プ を無視 す れ ば弾 性解 析

で ペ レ ッ ト割 れ をか な り正 確 に予測 で きる と考 え られ る。UO2の 脆 性 領域 の破 壊

⑳ ～㊧強度 は
,微 細 組織 に影 響 され るが大 体80～150MPaで あ る。 一般 に二 次元

平 面解 析 で得 られ る応 力 は三 次元 解析 に比べ 低 くな る。 そ こで,破 壊 強度 の値 とし

て,低 めの値(80MPa)を 採 用 した。 ま た,上 記 の破 壊 強度 は 単軸 引張 強 さ で

ある か ら,二 軸 応 力下 で の破壊 条 件 を設 定 す る必要 が あ る。 鋭 い き裂 を 内在 す る脆

性 材 が二 軸応 力下 で破壊 す る場 合 の破 壊 条 件 は,Griffithの 理 論 か ら次 の よ うに

⑳
与 え られ るQ
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一3≦;σ2≦1の と き

vi=Qz

(4-8)

σ2/σ2<一3の と き

(al-az)z-1一 一8af(ai-1-az)=a

こ こ で,σfl破 壊 強 度

ai,σ2:主 応 力(σ1≧Ug)

で あ るQ

図4.6に,(4-8)式 の 破 壊 条 件 を 示 す 。 ま た,解 析 対 象 と し たUO2ペ レ ッ

トの 仕 様 出 力 ㌧ 温 度 条 件 お よ び 主 な 物 性 値 を 表4.5に 示 す 。

N

ω

Φ

i

鋳=

一 〇

埴 安薗

ca

Q 一

._・)

.UNC

L

一

〃i

、
馨lq ノ 璽 曹

一10

i
Nl

1

.、

X80
G,(MPa)

Principa
一3 一

(MPa)
一

隔

一 Fracture

瞳

_g グ
●

stress

region

図4.62軸 応 力下 のUO2破 壊 条 件
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表4.5ペ レ ッ ト変形 解 析 条 件

Pelletspec.

Diameter

Length

Density

Endform

Power&temp,cond.

(mm)

(mm)

(%TD)

Max.power`(Wlcm)

Max.centertemp.(。C》

UO2properties

Fracturestrength

Poisson'sratio

Young'smodulus

Thermalexpansion

12.4

21.0

95

400

1250

(MPa)80

0.32

(MPa)E=2.26×105(1-1.131×10-4T)(1-2.62P)

(ｰC-1)a=一4.972×10-4-4-7.107×10-6T-1-2.581×10-9T2

十1」40×10-13丁3

(但 し,P:Fractionalporosity,T:Temperature(。C》)

4.結 果 およ び検 討

4.1出 力上 昇 時 の ギ ャ ップ変 化

1{BWRで 照射 した 燃料 棒,A1(初 期 ギ ャ ップ;400μm),A2(同;

300μm),A3(同;200μm)の 第1回 出力上 昇 時 に 診 け る ギ ャ ップ の変

化 を ・そ れぞ れ 図4.7,図4.8,図4.9に 示 す。 出力 に対 す る ギ ャ ップの変 化は,

い ずれ の燃 料 棒 に澄 い て も類 似 した傾 向 を 示 してい る。 す なわ ち ,ギ ャ ップの変 化

は3段 階 の減 少 に特 徴 づ け られ る。第1段 階 の緩 い減 少,第2段 階 の急 激 な減 少,

第3段 階 の指数 関数 的減 少 で あ る。第1段 階 の減 少 は,中 実 円柱 ペ レ ソ トと被 覆 管

の熱 膨張 差 か ら計算 される 減 少率 と一 致 す る こ とか ら,こ の部 分 は ペ レ ッ トが 中実

円柱形 状 を保 った ま ま熱膨 張 す る領域 で ある。 第2段 階 の急激 な減少 が起 こる 出力

は,初 期 ギ ャ ップ の 大 き さ に 依 らず い ず れ も 約60W/cmで あ る 。 この 出 力 は,

図1.5で 示 した ソ フ ト1)CI開 始 点,Bに 良 く対応 して い る。 この こ とか ら・200

～400μmの ギ ャ ップ範 囲 で は
,ペ レ ソ トは ギ ャ ップ に依 存せ ず 約60W/㎝ で

割 れ,同 時 に急 激 な リ ロケ ー シ ョンが 起 こ り,そ の結 果 ペ レ ソF片 の一 部 が局 所的

に被覆 管 と ソ フ トPCIを 起 こ し始 め る もの と推 定 され る。 以下,こ の割 れ と同 時
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に 発 生 す る リ ロ ケ ー シ ョ ン を ぺvッ ト ジ ャ ン プ(pelletjump)と 呼 ぶ こ と に す

る 。 ペ レ ッ ト ジ ャ ン プ に ょ る ギ ャ ッ プ の 減 少 量,す な わ ち ペ レ ッ トジ ャ ン プ 量 は,

図4.7～ 図4.9か ら.,ギ ャ ソ プ に ほ と ん ど依 存 せ ず 約50μmで あ る こ と が わ か る 。

第3段 階 の ソ フ トPCI領 域 に 齢 け る ギ ャ ップ の 指 数 関 数 的 減 少 挙 動 に つ い て は

4.4項 で 詳 し く検 討 す る 。

バ

∈i

)

α

σ)

①
〉'写コ

o
Φ

‡
山

400

300

200

100

00
200400

Linearheatrate(W/cm)
600

図4.7・ 出 力 上 昇 時 の ギ ャ ッ プ 変 化(A1燃 料 捧,初 期 ギ ャ ッ プ=400um)
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①
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図4.8出 力上 昇 時 の ギ ャ ップ変 化(A2燃 料 棒,初 期 ギ ャ ップ300μm)
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バ

∈
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Ω.
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①

葺100

8

缶

00200400

Linearheatrate(W/cm)

図4.9出 力上 昇時 の ギ ャ ップ変 化

(A3燃 料 棒,初 期 ギ ャ ップ=200μm)

4.2ペ レ ッ トの割 れ パ タ ー ン

図4.10は,出 力上 昇 に伴 うペ レ ッ ト内 の周 方 向応 力(σ θ)の 半 径 方 向 分布 の

変 化 を,FEASTコ ー ドに よ って解析 した結 果 の一例 で あ る。対 象 と した燃 料棒 は,

前 項 の照 射 燃 料棒 と同 じ7x7型 燃 料棒 で あ る。 出力50W/㎝ に 澄け る σθの半

径 方 向分 布 は ・中心 部(圧 縮 応 力)か ら外 周部(引 張 応 力)か け てな だ らか な連 続

分 布 で あ る。 しか し,100W/㎝ 以 上 の 出 力で は 中心 か ら約%～%の とこ ろで分

布 曲線 に屈 曲点 が 認 め られ,そ の 点 よ り外 周領 域 で σθが一 定 に なる。 これ は3.1

項 で述 べ た よ うに,こ の領 域 で割 れが 発生 す るの で,σ θ=σf(破 壊 応 力)と して

い る た めで あ る。 この割 れ発 生 出力 は ,HBWR照 射 燃 料 棒 で観 察 され た ペ レ ッ ト

の割れ 発 生 出 力 と大体 一 致 して い る。 図中 の点線 は,割 れ が 発生 しない と仮 定 した

場 合 の400W/㎝ に 澄 け るaeの 分 布 を示 した もので ある が外 周 部 で σfを は る

か に超 え る周 方 向応 力 に な って しま うこ とが わか る。 図4.11,図4 .12に,割 れ

パ タ ー ン解 析 の一 例 と して ペ レ ッ ト横 断面 の応 力分布 を示 す
o'実 線 が引 張応 力,破

線 が圧 縮応 力 で ある。
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実際 の解 析 は第2節 で述べた よ うに,割 れ が発 生 す る こ とに割 れ パ ター ンを組替 え

て 順 次 出 力上 昇 させ る方 式 で行 った が,こ こで は割 れ パ ター ンの変 化 を簡 単 に説 明

す るた め,全 ての割 れ パ タ ー ンにつ い て400W/㎝ にお け る応 力 分布 を示 したQ

これ ら の図 に よれば 割 れ の進展 は 次 の よ うに な る。 前述 した よ うに ペ レ ッ トが 中実

円柱 体(剛 体)の ま まで は ペ レ ッ ト外周 部 の引 張応 力(σ)は,UO2破 壊 強度

(σf)の10倍 以 上 に な る(図4.11(a))。 した が って,ま ず ペ レ ッ ト側面 に

存 在 した気 孔 や微 小 ク ラ ック を初 期 ク ラ ック と して 破壊 が開 始 され ペ レ ッ トは2分

割 され る(同,(b))。 しか し,こ の状 態 で もペ レ ッ ト外 周部 の σは σfに 比 べ ま だ

3倍 以 上 高 い た め,ペ レ ッ トは更 に 半分 に割 れ て4分 割 とな る(図4.12(c))。4

分割 され たペ レ ッ ト片 で は,破 面 側 中 間部 と外 周 部 で いず れ も σ〉 σfと な って い

る。 したが って,割 れ が これ らの一 方 か ら,ま たは 同時 に 発生 す る可 能性 が あ るQ

ど ち らにな るか は初 期 ク ラ ック に関連 した 表面 状 態 に依 存 す るが,破 面 側 中間 部 の

σが外 周部 に比べ てや や高 い こ と,破 面 側 の方 が割 れ を誘 起 しやす い表 面状 態 で あ

る こ とを考 慮 して,ま ず 中 間部 か ら割 れ が発 生 す る と した(同,(d))。 この よ うに

8分 割 され た ペ レ ッ ト片 の 中 で,外 側 の破片 の外 周 部 では依 然 と して σ〉 σfと な

って い るた め この部 分 に割 れ が発生 す るQま た 内側 の破 片 の外 周 部 には,σf以 下

で あるが か な り高lnaと な る領域 が あ り,前 述 と同様 な理 由 で最 終的 に は この部 分

か ら も割 れが 発生 す る と予 想 され る。 以 上 の よ うな出 力 と割 れ パ ターン の関係 をま

とめて 図4.15に 示 す。
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この 図か ら次 の2点 が わ か る。

(1)出 力が 約60W/cmに 達 す る とペ レ ッ トに割 れ が発 生 す る

(2)ペ レ ッ トの割 れ数(割 れ 片 の数)は 出 力に 対 しほぼ 直線 的 に増加 す る(同 図点線)

な 澄,本 解析 で は出 力上 昇 時 の 熱衝 撃 の影響 を考 慮 しでいない。熱衝撃条件下 で は

割 れ発 生 出力 が低 下 す る可 能 性 が あ る。 ま た,解 析 上 の 最大 割 れ数 は400W/㎝

に澄 い て16個 で あ るが,実 際 の燃 料 棒 で は熱 衝 撃 効果,PCIに よる拘 束 力,ペ

レ'ッ トの表 面状 態 な ど種 々 の要 因 に よ り増加 す る と考 え られ るQ図4 .14は,炉 外

PCI模 擬 実験(第6章 詳述)で 得 られた 出 力 とペ レ ッ トの割 れ数 の 関係 で あ る。
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ペ レ ッ トの割 れ数 は 出 力 に対 して ほぼ 直線 的 に 増加 す る傾 向 がみ られ,前 述 の解 析

結果 を裏付 け て い る。 な お,同 一 出 力 レベル で の割 れ数 は,図4.1ろ に示 した解 析

結 果 より炉 外 実 験 の方 が 多 くな って い る。 この主 原 因は,図5.6に 示 す よ うに同一

出 力で も中心 部 の み加 熱 され る炉 外 実 験 のペ レ ッ トの 方 が,全 体 で発 熱 す る通 常 ペ

レ ッ トに比 べ 中心部 と外 周 部 との 温度 差 は大 き く,そ れ だ け 熱応 力的 に厳 し くな る

た め で あ る。

4,3リ ロケ ー・シ ョン挙 動

図4.15,図4.16は,割 れ に よって ペ レ ッ トのみ か け の 直径 が どの程度 大 き く

な るか,す なわ ち リ ロケ ー シ ョンの大 きさ を解 析 した結 果 の一例 で ある。 前 の4.2

項 と同様 に説 明 を簡 単 にす るた め,こ こ で も出カ ー定(400W/㎝)条 件 の下 で

割 れ パ タ ーン と リ ロケー シ ョン との関 係 を示 したQ点 線 が 出力 零 に澄 け る ペ レ ッ ト

また は ペ レ ソ ト片 の形状,実 線 が400W/㎝ に 澄け る形 状 で,代 表 的割 れ パ ター

ン ごとに 図4.15(b)か ら図4.16(d)ま で示 して あ る。 割れ に よる半 径 方 向 せ り出 し

量 は,図4.15(a)の よ うに中実 円柱 体 の ま ま400W/㎝ ま で 熱膨 張 す る と した 時

の 熱膨 張 量 を1と し,こ れ に対 す る相対 値 で 示 してい る。 図4.15(b)は,中 心 を通

る ク ラ ック に よ って4個 の破 片 に割 れ た場合 で ある。(a)に 示 した割 れ の無 い場 合 に

比 べ,ペ レ ッ ト片 の 外 径 の せ り 出 し量 は ク ラ ッ ク ー ク ラ ッ ク 中 問 部 で1.22,ク ラ

ッ ク 開 口 部 で1.44と な っ て い るQ(c)は 中 心 を 通 る2本 の ク ラ ッ ク と ペ レ ッh中 間

部 の 周 方 向 ク ラ ッ ク に ょ り8個 の 破 片 に 割 れ た 場 合 で あ る 。 こ の 場 合 ペ レ ッ ト片 の

外 径 は,ク ラ ッ ク ー ク ラ ック 中 間 部 で1.24,ク ラ ッ ク 開 口 部 で1.50増 大 す る 。

(d)は 合 計12個 の 割 れ 片 に 破 砕 し た 場'合 を 示 し て い る 。 こ の 割 れ パ タ ー ン に な る と,

外 径 は 中 心 を 通 る ク ラ ッ ク ー ク ラ ッ ク 中 間 部 で1、39,ク ラ ッ ク 開 口 部 で1.57倍

ま で 大 き く な るQ
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以上 述 べた,ペ レ ッ トの割 れ数 とみ かけ半 径 との 関係 をま とめた ものが 図4.17

で あ る。 図 に示 す よ うに,7×7型 燃 料 ペ レ ッ トの400W/㎝ に 澄 け る半 径方 向

熱 膨 張量 は約45umで あ る。割 れ が発 生 す る と,ペ レ ッ ト外 周 部 の 曲率半 径 が も

との半 径 よ り大 き くな り,ペ レ ッ トの み か け直径 が増 加 す る。 例 えば ペ レ ッ トが半

分 に割 れ る と;ペ レ ソ ト半 径 は 最大63μmに な る。 図4.17か ら,割 れ に よる ペ

レ ッ トの み か け 直径 は,割 れ 数 に対 して ほぼ 直線 的 に増 加 す る ことが わか る。 一方

ペ レ ッ トの 割 れ 数 は,図4 .15,図4.14で 示 した よ うに,出 力 に対 して 直線 的 に

増加す る。 したが って,ペ レ ットの直径は出力 とほぼ 直線関係 に増 加す るはずで あるが実際

に は これ に熱 膨張 が重 畳 す るため,結 局 ペ レ ッ トの 直径 は 出力 に対 して指 数 関数 的

に増加 す る こ とに な る。 一方,ペ レ ッ トは 図1.1に 示 した よ うに鼓 状 にそ り返 り変

形 す る。 このそ り返 り変 形 は,ペ レ ッ ト温度 す なわ ち出 力 に比 例 して増大 す る。 ペ

レ ッ ト端 部 では この そ り返 り変形 と前述 の割 れ に よる直 径 増 加 が重 畳 す るか ら,こ

の部 分で 最:大 の直径 増 加 が生 ず る。 出 力上 昇 に伴 うペ レ ソ ト端部 の 直径増 加,す な

わ ち最 大 リ・ケ ー シ ・ンを解析 した結 果 が 図4.18で あるQ図 に 於 いて,点 線 は ペ

レ ッ トが割 れ ない と仮 定 した ときの 直径 増 加 で あ る。 一 点鎖 線 は,図4.15～ 図4.

17の 割 れ に よる ペ レ ッ トの直径 増 加(2×4R,)を 示 して い るQま た2×dg。 は,

そ り返 り変 形 に よるペ レ ッ ト端部 のせ り出 し量 で あ る。

図 か ら約60W/㎝ の出 力 で ペ レ ッ トに割 れ が発 生 す る こと,割 れ と同 時 に急 激

な リロケ ー シ ョンが起 こる こ と,そ の後 は 出力 の上 昇 と と もに ペ レ ッ ト直 径 が指数

関 数 的 に増 加 す る こ とが わか る。 割 れ 発 生 と同時 に起 こる急 激 な リロケ ー シ ョンが

HBWR照 射 燃 料 棒 で観 察 さ れた ペ レ ッ トジ ャンプの 正体 と考 え られ る。 本 解析 に

よれ ば ペ レ ッ トジ ャン プの大 き さは,図 に示 す よ うに約40μmで ある。 この値 澄

よび割 れ 発生 出 力(約60W/cm)は,と もにHBWR照 射 実 験 で得 られ た ペ レ ッ

トの割 れ 出 力 お よび ペ レ ッ トジ ャン プの大 き さ と良 く一 致 して い る。 本 来,ペ レ ッ

トジ ャン プの大 き さは,出 力上 昇 速 度(熱 衝 撃 の 厳 しさ)や ペ レ ッ トの寸 法 に依 存

す る と考 え られ る。 しか し解 析 に よる と,出 力上 昇 速 度 が 約3W/㎝/min,ペ レ

ソ トの 直径Dと 長 さLが,D=10～13㎜,L/D=0。7～2.0の 範囲 に あ る

一 般的 なBWR燃 料条 件 で は
,ペ レ ッ トジ ャン プの大 き さdDi(um)は 近似 凶 に

下 式 で表 わ され る。

∠Dj(μm)=3.6D(㎜)・(4.一9)
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本解 析 で得 られ たペ レ ッ トジ ャン プ後 の指 数 関数 的 な ぺvソ ト直径 の増 加 は,一

見HBWR照 射 燃料 棒 で観 測 され た ペ レ ッ トジャン プ後 の ギ ャ ップ の減 少 を説 明 し

て い る よ うに 思 わ れ る。 しか し,実 際 の 燃料 ペ レ ッ トの割 れ は,本 解析 の よ うな理

想 的 な幾何 学 形態 とか な り異 な る場 合 が 多 い。 したが って,こ の よ うな理 想 的割 れ

モデ ル をそ のま ま 導入 す る の は危 険性 が あ る。 そ ζで この部 分 の変 形挙 動 に つ い て

は,次 項 で述 べ る ように別 の観 点 か ら検 討 を行 うこ とにす る。

4.4ギ ャ ップ閉塞 モデ ル とそ の検 証

前 節 の燃 料 棒 照射 実験 お よび ペ レ ッ トの変 形 解析 か ら出力上 昇 時 の リ ロケー シ ョ

ン挙動 が 明 らか に な った。 これ らの知見 に基 づ き ギ ャ ソプ閉塞 モ デ ル を作成 した 。

図4.19に ギ ャ ップ閉塞 モ デ ル の概 念 を示 す。 ギ ャ ップは領 域1～Nで 表 わ され る

特 徴 的 な4種 類 の ペ レ ッ ト熱変 形 を経 て減 少す る。

(領 域1)

ペ レ ッ トと被 覆 管 の熱 膨張 差 に よ って ギ ャ ップが減 少 して ゆ く区 間 で,ペ レ ッ ト

は 中実 円柱 体 形状 を保 った まま 変形 す る。

(領 域 皿)

ペ レJト の割 れ と,ペ レ ッ トジ ャンプ に よる急 激 な ギ ャ ップの減 少 が起 こる領 域

で ある。

図4.20は,燃 料 棒 の初期 ギ ャ ップ を200～400μmの 範 囲 で パ ラ メー タ と

⑳

し,ペ レ ッ トに生 ず る最 大 引 張応 力 を燃 料 挙動 解 析 コー ド(FEAST)で 求 めた も

⑳～ ㈱

の で あ る。UO2ペ レ ソrの σfを80～150MPaの 範 囲 に とる と・ ペ レ ッ

トの最 大 引張 応 力 σm。xが σ皿。x>ofと なる最小 出力は初期 ギ ャップにほ とん ど影響 され

ず に約60～90W/㎝ で ある。特 にBWR燃 料棒のUO2ぺvッ トは 密度 が95%TD
㊧

で,σfが80～100MPaで あ る こ とか ら,一 般的 なBWR燃 料 では 出力が

60W/㎝ 付近 で ペ レ ッ ト割 れ が発 生 す る と考 え られ る。 割 れ と同時 に ペ レ ッ トジ

ャン プが起 こ リギ ャ ップが 減 少 す る。 一 般 的 な軽 水 炉 燃料 の 設計 仕様 の場 合,こ の

ギ ャ ップ減 少量 は(4-9)式 か ら大 体40～60μmで ある。 割 れ たペ レ ッ ト片

群 が 被 覆 管 内 で 自立 して い る とは 考 え られ ず ・ 実 際 に は 変 形 の 大 きい ペ レ ッ ト端

面 部 の一 部 が ペ レ ッ トジ ャン プの時 点 で被 覆管 と接 触 し,ソ フ トPCIが 発生 す る

で あろ う。 しか し,部 分 的 に 弱 いPCIは 燃 料 棒 のPCI/SCCの 点で は ほ とん
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ど問題 に な らない。 む しろ実 効 的 な ギ ャ ッ プ減 少 は,ギ ャ ップ コ ンダク タンス な

ど燃料 棒 の 熱 的 性能 に強 い影 響 を与 え るQし たが って,燃 料 性 能 の点 か らは,こ の

領 域 で 重要 な のは 局 部的 な ペ レッ ト片 の挙動 で は な く,ペ レ ッ トの平均 的 リロケ ー

シ ョン挙 動 で ある。 そ して この リロ ケ ーシ ョンの大 きさは(4-9)式 に示 した ペ

レ ッ トジ ャン プか ら求 め る こ とが で き るQ
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図4.19出 力上 昇時 の ギ ャ ップ 閉塞 モ デル(概 念 図)
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(領 域III)

この領域 は,ハ ー ドPCI開 始 点 に至 るま で の ソ フ トPCI領 域 で あるQこ の領

域 は 出力 と ともに ペ レ ッ トの割 れ が進行 し,割 れ と熱 膨 張 に よって ペ レ ッ トの み か

け 直径 が 指数 関数 的 に増加 す るが,被 覆 管 の 内側 で 割 れ た ペ レ ッ トの 破片 が 相互 に

動 き得 る空 隙 を まだ 有 して い る領 域,と 特 徴 づ け られ る。 言 い か えれ ば,不 規 則 に

割 れ た ペ レ ソ トの小 片群 が被 覆 管 か らの反 作 用 に より相 互 に滑 りっ っ位 置 を変 え,

次 第 に被覆 管 内部 の空 隙 を埋 め,や が て固 着 して ゆ く過 程 で あ'る。 この よ うな ペ レ

ッ ト片群 の挙動 は,容 器 内 で圧 縮 され る粒 状 物 質 の充 損 挙動 に 良 く類 似 して い る と

考 え られ る。粒 状 物 質 が圧 縮 され る場 合 の 圧 縮荷 重Wと 充 唄率 ρ との 関係 は,充 損1

⑳ ⑳
理論 か ら次式 で与 え られ る。

1

Zn(9)=A十BW

1-p

(4-10)

こ こで,A,B=定 数

1一 ρ=β:圧 縮 体 の空 隙率

で あ る。

ペ レ ッ トー被 覆 管 体 系 で は,β は 被覆 管 横 断面 内の ペ レ ッ トに 占有 さ れ て い ない

空 間 の 割合 で あ るか ら,

β;(2GD,一G2)/D2(4-11)

で 一与 え ら れ るQ

こ こ で,D,=被 覆 管 の 内 径

G=実 効 ギ ャ ッ プ

で あ る 。

一 般 的 に
,G《D,だ か ら(4-11.)式 は 近 似 的 に

β=2G/D, (4-12)

とな るQす なわ ち,(4-10)式 の左 辺 分母 は実効 ギ ャ ソプ(G)に よ って置 き

か え られ る こ とに な る。 出 力上昇 中に ペ レ ッ ト片群 に発 生 す る圧 縮荷 重 は,ペ レ ッ
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ト片各 々の熱 膨 張 に起 因 す る もの であ る。 ペ レ ッ トの熱膨 張 は温 度 に対 して,寮 た

紛GD
ペ レ ッ ト温 度 は 燃 料 棒 出 力 に対 して,そ れ ぞ れ 直線 関係 が あ る。 この こ とか ら,

(4-10)式 の荷 重Wは,燃 料 棒 の 出 力 に よ って 代 表 さ せ る こ とが で き る。

す な わ ち,ソ フ トPCI領 域 の ギ ャ ップ減 少挙 動 は 次式 で与 え られ る。

1
,2。()=m+n・P

G

(4-13)

こ こ で,m,n=定 数

P:燃 料 棒 の 出 力(W/㎝)

で あ るQ

図4.7～ 図4.9に 示 したHBWR照 射 燃 料 棒 の ギ ャ ップデ ー タか ら,ソ フ・トPCI

領 域 で デ ータを最 小 二乗 法 で フ ィ ッテ ィン グ し,(4-13)式 の定 数m,nを 求

めた。 そ の結 果,こ れ らの定数 は 次の よ うに表 わ され る こ とがわ か った。

m=一,en(G

n=0.003:一 ・ ・D)}

た だ し,Gol初 期 ギ ャ ッ プ(μm)

D=ペ レ ッ ト直 径(㎜)

で あ る 。

し た が っ て,(4-13),(4-14

ヤ ッ プ は 次 式 の よ う に 与 え ら れ る 。

(4-14)

式 か ら,ソ フ トPCI領 域 に 澄 け る ギ

G(μm)=(Go-4Dj)exp{一 〇,0039(P-60)} (4-15)

図4.7～ 図4.9の ソ フ トPCI領 域 の実 線 は,(4-15)式 に よる計算 値 を示

した もの で あ る。 ま た,図4.21は,第6章 で述 べ る他 のHBWR照 射燃 料 棒(基

本 仕様;BWR8×8型 燃 料 棒)の 出力上 昇 時 の ギ ャ ップデ ータ と(4-15)式

に よる計 算 値 を比較 した もの で ある。 これ らの結 果 か ら,(4-15)式 は ソフ ト

PCI領 域 の ギ ャ ップ挙動 を よ く表 わ して い る ことが わ か る。
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4.5ギ ャ ップに及 ぼ す燃 焼度 の影 響

前 項 ま で 照 射 初 期 の 出 力 上 昇 時 に 澄 け る ギ ャ ップ挙 動 を検 討 した が,こ の

場 合 は ゴ ギ ャ ップ は ペ レ ッ ト リ ロケ ー シ ョンに 依 存 してい た。 燃 焼 が 進 む と,

ペ レットには この他に焼 しま り(densification),ス エ リング,ク リー プが,ま

た被覆 管 に は ス エ リング,外 圧 ク リー プな どが起 こるか ら,ギ ャ ップは これ ら の影

響 を 直接,あ るい は 間接 に 受 け る こ とに な るQ以 下,ギ ャ ップに及 ぼ す燃 焼 度 の影

響 を検 討 す る。

あ る燃 焼度 の 燃料 棒が 低 出力 か ら高 出力 へ 出力上 昇 す る場合 を考 え る。 この場 合,

燃 焼度 の影 響 は ペ レ ソ トの割 れ に 関 す る もの と,そ うで な い もの との2っ に分 類 で

きる。 被 覆 管 凄 よび ペ レ ソ トのク リー プや ス エ リ ング,そ れ にペ レ ッ トの焼 しま り

な どの現 象 は,ぺ1ノ ッ トの割 れ に 直接 関与 しな いの で,ペ レ ッ トジ ャ ンプや ソ フ ト

PCI領 域 の ペ レ ッ ト片 の挙 動 に は影 響 を与 え ない と考 え られ るQし か し,こ れ ら

の現 象 は ペ レ ッ ト直径 と被 覆 管 内 径 に直接 影 響 を一与え る か ら,こ れ らは 出力上 昇 直

前 の燃 料 棒 の ギ ャ ップ,す な わ ち初期 ギ ャ ップ に関与 す る因 子 とな.るQし たが って,

(4-13)式 の定 数mを 次 の よ うに修 正 した6

mノ=一Z、(Go一 一(∠Dj十K))=一 ム(Cl-K) (4-16)

こ こで,Kは ス エ リング(4D、),焼 しま り(dDa)な どペ レ ッ トの割 れ に直i接

関与 しない現 象 に よる ペ レ ッ ト直径 ま たは被 覆 管 内径 変 位 量 の合 計(K=dDs十

dDa十 ……)で あるQ

燃 焼度 の増 加 とと もに,ペ レ ッ トの割 れ が増 加 す る とい う定 性的 な 関係 は,燃 料

棒 の照 射後 試 験 デー タな どか ら知 られ て い るQこ れ は,(1)FPの 蓄積 や照 射 に よる

結 晶組 織的 欠 陥 の増 大,② 出力 サ イク ル運 転 時 の 熱衝 撃 に よるき裂 の発 生 と進展,

に起 因 す る と考 え られ る。 したが って,ペ レ ッ トの割 れ に及 ぼす 燃焼 度 の影 響 は,

厳 密 には ペ レ ッ トの微 細組 織 や燃 料 棒 の 出力 履 歴 に依 存 す るの で単 純 な数 式 で は表

わせ な い。 しか し,前 述 の照 射後 試験 デ ー タ に よれ ば,ペ レ ッ トの割 れ は燃 焼度 に

対 し,定 性 的 に は初期 に急 増 しや が て飽和 す る傾 向 が あ る。 ペ レ ッ トの リロケー シ

ョン は,割 れ 数 に比例 す るの で燃焼 度 の進 行 に と もな う リロケ ー シ ョンの 変 化 は次

の よ うな 指数 関数 で表 わ せ る と考 え られ る。
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f=RE一(RE-1)exp(一 一RBB) {4-17)

こ こで,f:燃 焼度 に よ る リロケ ーシ ョン に よる加速 係 数

B=燃 焼度(GWD/T)

RB,RE:定 数

で あるQ

図4.22はHBWR照 射燃 料 棒,A1,A2,A3の 直径 増 加量(リ ・ケ ー シ ョ

ンの大 き さ)を2,2項 で述 べ た解析 方法 で求 め,こ れ を燃 焼度 に対 して プ ロ ッ トし

た もの で あ る。 ペ レ ッ トの リロ ケー シ ョンは燃 焼度 に対 し初期 に急増 し,や が て飽

和 す る傾 向 が 認 め られ(4-17)式 の妥 当 性 を裏付 け て い る。(4-17)式 の

定 数R,Eは,直 径 増 加 の 飽和 値,す なわ ち リ ロケ ー シ ョンが 最 終 的 に どの程度 ま で

増 加 す るか を示 す値 で ある。 図4.22の よ うに燃 焼度BがB=OGWD/T時 の直径

増加 量 をa,直 径 増 加 が 飽和 す るB≧10GWD/Tの ときの 直径 増加 量 をbと す れ

ば,REはRE;b/aで 与 え られ る。 表4.4は,A1,A2,A3の 各 燃 料 棒 に

つ い てb/aを 整 理 した もの で ある。 この表 か らREは 燃 料 棒 の初期 ギ ャ ップ に依

らず,RE=1.41で 与 え られ る ことが わ か る。 また,定 数RBはllロ ケー シ ョン

が 飽和 す る前 の燃焼 度 効 果 を表 わす 定数 で あ る 。図4.22の 低 い燃 焼 度 領 域 に 澄 け

るデ ー タの フ ィ ソテ ィン グ12よ ってRBを 求 め た と ころ,こ れ もREと 同様 に初期

ギ ャ ップに 依 存せ ずRB=o.95で 一与 え られ る こ ζが わか ったQ以 上 か ら,燃 焼度

を考慮 した ソ フ トPCI領 域 の ギ ャ ソプ変 化G(B)(μm)は 次 式 で表 わ され るQ

G(B)={Go一(∠Dj十K)}{o.59exp(一 〇.oo39(P-60))

十 〇.41exp(0.0039(P-60)十 〇.95B)}(4-19)
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表4.4割 れ た ペ レ ソ ト.の 直 径 増 加(リ ロ ケ ー シ ョ ン)

に 及 ぼ す 燃 焼 度 の 影 響

Rod

No.

Initialgap
Go(gym) atOGWD/T

a(μm)

Pe!!etdiametralincrease
(relocation)

in?10GWD/T
b(;gym)ｰ

b/a

Al 400 263 375 1.43

D7 280 190 270 1.42

A3 200 140 194 1.39

OLinearheatrate:300W/cm Avg. 1.41

5.結 言

燃 料 棒 の 出 力上 昇 開始 か らハ ー ドPCI開 始 直前 ま で の,ペ レ ッ トの変 形挙 動 を燃料

挙 動 予測 コ ー一ドを用 い た ペ レ ソ トの熱 変形 解析 と,計 装 付 燃料 棒 のHBWR照 射 実 験 に

よ り明 らか に した。 そ して これ らの知見 に基 づ き 出力上 昇 時 の ギ ャ ップ変 化 を記述 す る

ギ ャ ップ閉塞 モ デ ル を作 成 した。

典 型 的 なBWR燃 料棒 の設 計 仕様 と 出力条 件 の範 囲内 のペ レ ッ ト変 形挙 動 に関 連 して

以 下 の ことが わか った。

(1)出 力上 昇 開 始 か らハ ー ドPCI開 始 に至 る ペ レ ッ ト変 形挙動 は ,次 の よ うな連 続 し

た3領 域 に 分類 で きる。

第1領 域=熱 膨 張 に よる直径 増 加

第2領 域=割 れ の発 生 と,急 激 な リ ロケ ー シ ョン(ペ レ ソ トジ ャン プ)

第3領 域1被 覆 管 と部 分的 に弱 く接 触 した状 態 で の,ペ レ ッ ト破 片 の熱膨 張,す べ り ,

割れ に起 因 す る リロケ ー シ ョン

(2)第2領 域 の ペ レ ソ トの割 れ は,ギ ャ ップに依 らず 約60W/cmの 出力 で発生 す る
。

ペ レ ットジ ャ ンプ量 ∠Dj(μm)は ,ペ レ ッ トの 直径 をD(㎜)と す れ ば,∠Dj=

3.6Dで 一与え られ る。
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(3)第3領 域.の リ ロ ケ ー シ ョ ン に よ る ギ ャ ッ プ の 変 化 は,実 効 ギ ャ ッ プ をG(μm),

出 力 をP(W/㎝),初 期 ギ ャ ッ プ をGo(μm)と す れ ば 下 式 で 一与 え られ る 。

G=(Go一 ∠DJ)exp(一 〇.oo39(P-60))

(4)燃 焼 度 の 影 響 を 考 慮 し た 実 効 ギ ャ ッ プG(B)(μm)は 次 式 で 表 わ せ るQ

G(B)={Go一(dDa十K)}{0.59exp(一 〇.0039(P-60))

一x-0.41exp(0.0039(p-60)一F-0.95B)}

こ こで,Bは 燃 焼度(GWD/T),Kは ク リープや ス エ リング の よ うに ペ レ ッ トの

割 れ に 直接 関一与 しな い現 象 に よる ギ ャ ソプの増 加 量 また は減 少 量 で あ る。

(5)上 記,ギ ャ ップ閉塞 モ デ ルは照 射 中 の燃料 棒 の ギ ャ ップ挙 動 を 良 く記述 す る もの で

ある ことが わか った 。
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第5章 ペ レ ッ トー 被 覆 管 相 互 作 用 の も と で の

割 れ た ペ レ ッ トの 挙 動

1.緒 言

燃料 棒 の 出力 上昇 中 に起 こるUO2ペ レ ソ トの割 れ は,三 次元 的 な不規 則 で複雑 な現

象 で あ るか ら これ を解析 的 に取扱 うこ とは難 しい。 こ のた め現 在 開発 さ れ て い る大 部 分

の燃料 挙動 解析 コ ー ドでは,ぺvッ トの割 れ を無 視 す るか あ るいは 前章 の図4.13で 示 し

(1)^一(4)

た よ うな幾 何 学 的 に単 純 化 した モ デル で代表 して い る。 割 れ を考 慮 した後 者 の ペ レ ッ ト

モ デ ルの 場合 で も,出 力上 昇1/C伴 い幾 何学 的 に単 純 な ク ラ ックは互 い に不 整合 を生 じる

こ とな く再 び も との 位置 で閉 じ合 わ され るか ら,ハ ー ドPCI発 生 時 の ペ レ ッ トの力学

的 取 扱 い は,結 局 割 れ ρ な い 中実 円柱 ペ レ ッ トと同 じ機 械的 性 質 を持 つ とす る こ とが 多

(5)(6)
いo

図5.1は 狭 ギ ャ ップ燃 料 棒 のHBWR照 射 実験 で測 定 さ れた 出 力上 昇 に 伴 う黙 料 棒 の

直径 変 化 と,前 述 の ペ レ ソ トモ デ ル を持つ 燃 料 挙動 解 析 コー ドで同 じ燃 料棒 の 直径 変 化

を解 析 した結 果 とを比 較 した もの で あ る。解析 コ ー ドで計 算 され た ハ ー ドPCI開 始後 ・

の 燃料 棒 直径増 加 率(出 力 に対 す る直径増 加 の割合)は,実 際 の燃料 棒 が緩 や か で ある

のに対 しか な り急 な立上 りをみ せ て い る。 この よ うな実 測値 と解析 値 との差 異 は,単 純

な割れ パ ター ンに基 づ くUO2ペ レ ッ トの 力学 的取 扱 い,す なわ ちハ ー ドPCI発 生 後

の ペ レ ッ トは 割 れ の ない ペ レ ッ トと同 じ機 械 的 性 質 を持 つ とす るモ デ ルが 妥 当 で ない こ

とを示 唆 して い る。 第2,第4章 で述 べ た よ うに,ペ レ ッ トは 出 力上 昇 の初 期 の段階 で

(7)(s)
割 れ,ハ ー ドPCI開 始 前 に既 に 多数 の複 雑 な割 れ が 生 じてい る。 更1(Cこ れ らの破 面 は

平 滑 では ない の で ハ ー ドPCI開 始 時 の ペ レ ッ トは,割 れ片 の不 整合 な噛 み合 とそ れ に

よる局 所 的 な空 隙 を数 多 く有 した状 態 に な って い る。 この よ うな ペ レ ッ トは割 れ の ない

ペ レ ッ トに比 べ る と圧 縮性 に富 み,変 形 に対 す る剛 性 が 低 い と推 定 さ れ る。 そ こで,こ

の よ うな ペ レ ッ トを割 れ片 群 か ら構 成 され る1個 の集 合体 とみ な し,こ の集合 体 に 固有

な 機械 的 性 質 を付与 す る こ とに よ って ハ ー ドPCI領 域 の割 れ た ペ レ ッ トの 力学 的 ふ る

まい を表 現 し よ うと試 み た。

本章 の 研 究 は,こ の よ うな仮 説 に基 づ き図1.3aE"で 示 した,ハ ー ドPCI領 域 の

ペ レ ッ トの ふ る まい を表 現 す る,u割 れ た ペ レ ッ トの機 械 的 性質"を 見 い 出す こ とを 目

的 に,燃 料挙 動 解 析 コー ド(FEAST)に ょる ハ ー ドPCI領 域 の燃 料 棒変 形 解析 と模
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擬 燃料 棒 の中 心加 熱 に よる炉 外PCI模 擬 実験 を行 った もの で あ る。
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2.炉 外PCl模 擬 実 験

割 れ 片 の 集合 体 とみ な した割 れ ペ レ ッ トの力学 的 ふ る ま いは,拘 東力 や 自由空 間の 大

小 に よ って 影響 され る と考 え られ る。 そ こで 被覆 管 肉厚 や ギ ャ ップ な ど燃 料棒 の設 計 仕

様 とPCI挙 動 との関係 を炉 外PCI模 擬実 験 で調 べ た。

PCI模 擬 実 験 は,短 尺被 覆 管 に 中空 ペ レッ トを充 損 し,ペ レ ッ ト中空 部 に挿 入 した

タ ン グステ ン ヒータ を通電 加 熱す る こ とに よ リペ レ ッ トを熱変 形 させ,PCIを 再 現 し

(8)(9)
被覆 管 の 変形(直 径 増加,リ ッジ変形)を 測 定 す る もの で あ る。

張

2.1供 試 燃料 棒

実験 に用 い た供 試 燃料 棒 の基 本構 造 を図5.2に 示 す。 燃 料棒 は 外 径 約14.5㎜ の

ジル カ ・イ ー2被 覆 管 に 内径5.5imnの 中空UO2ペ レ ッ トを装 唄 し,そ の 中心 に 直

径 約5㎜ の タ ングス テ ン ヒ ータを 挿入 した 構造 で あ るQ

被覆 管 の基 本 仕様 は,BWR7×7型 燃 料被 覆 管 と同一(応 力 除去 焼 鈍 処 理 材,

(9)
肉厚 約0.95㎜)で あ る。 被 覆 管 の両端 には伸 び検 出器 を固定 す るた めの コネ ク タ

ー を設 け ,更 に銅 電極 を通 す カ ラーをTIG溶 接 して あ る。 中空UO2ペ レ ソ トは,

天然UO2粉 末 を圧 粉 成形 し,理 論 密度 比93・ ±1%に 焼結 した フ ラ ットペ レJト

であ る。 ペ レ ッ トス タ ック長 は約260㎜,燃 料棒 全 長 は約450㎜ で あ る。 実 験

中 の タン グス テ ン ヒ ータの酸 化 を防止 す る たきφ,1気 圧 の2%H2-98%H。 混合

ガス を流通 で き る よ うに銅電 極 部 には ガス導 入 孔 を設 けて い る。 両端 の2段0リ ン

グ シ ールは,燃 料 棒 の気 密維 持 と同時 に 絶 縁 体 と して の役 割 り と ヒ ータの熱 膨張

を吸収 す る機 能 を持 って い る。
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実 験 パ ラ メー タは ・表5・1に 示 す よ うに ギ ャ ップ澄 よび 被覆 管 肉厚 で あ る。 ギ ャ

ップは ペ レ ッ トの外径 を調 整 して変 化 さ せ た。 また 薄 肉被覆 管 は,外 面 を沸 硝酸 混

合 液 中 で 化学 研 磨 して製 作 した。 肉厚 の精度 は 標準 管 とほ ぼ 同程 度 の約 ±o .01㎜

で あ った 。

表5.1供 試 燃 料棒 の ギ ャ ップ と被 覆 管 肉厚

gap(pm♪Cl
ad.

thicknesscmm
55 100 150

0.5 0 O 0

0.76 O
一 一

0.95 0 一 一

2.2PCI模 擬 実 験装 置

PCI模 擬 実験 装 置 の全 体 構 成 を 図5.5に 示 す。 装 置 は供 試 燃 料棒,直 径 測 定 器 ,

伸 び検 出器 か ら成 る測 定 系,出 力制 御 系,冷 却 系,デ ータ表 示 記 録 系 か ら構成 され

て い るo

図5.4に 燃 料 棒 診 よび 直径測 定 器 の模 式 図 を示 す 。 この測 定 器 は,円 筒形 の べ 一

ス に6個 の挺 子 式 の渦 電 流式 変 位 計 を取付 け120。 の 方位 間 隔 で3方 向 か ら直径

を測 定 す る構 造 で,そ の測定 精度 は ±2μmで あ る。 実験 中は この 直径測 定 器 が燃

料 棒 に沿 って上 下 に移 動 し,燃 料 棒 の直径 とプ ・フ ァイルを測定 す る。 軸:方向1㎜ 間

隔 で測 定 され た 直径 デ ータは,紙 テ ー プに 穿孔 され,軸 方向 プ ロフ ァ イル は連 続 的

に アナ ログ記録 され る。 直径 測 定器 の駆動 距 離 は約180㎜,、 駆動 速度 は約60 、㎜

/minで あるの で一 方走査 に 約3分 間 を要 す る。 タ ン グス テ ン ヒー タ の出力 は,あ

らか じめ設定 され た 出力 パ タ ー ン プ ログ ラ ムに 沿 って 自動 制御 され る。
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図5.5に 代 表 的 な 出力 パ タ ー ンを示 す。 直径 測 定 器 が 約3分 間 の走査 時 間 を要す

る た め,出 力 パ ター ンは12.5W/cm上 昇 の後,測 定 の た め5分 間保 持 す る とい う

ス テ ップ状 パ ター ン と したQ最 高 到 達 出 力300W/㎝1で30分 間 保持 した後,出

力 を25W/㎝ 下 げ5分 間保 持 す る とい うス テ ップで下 降 さ せ た。

30
　
E
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5
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Pmax:300W/cm

00
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る
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P2□

○

123
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図5。5出 力 モ ー ドと変形 測 定 点

150W/cm/h

300W/cm/h

v30min

Dia.Meas.Point

Elong.Meas.Poir

2.3燃 料 棒 の 温 度 分 布

中 心 加 熱 中 の 燃 料 棒 の 半 径 方 向 温 度 分 布 は,タ ン グ ス テ ン ヒ ー タ の 出 力 と 冷 却 水

温 度 か ら求 め た 。100W/Cln以 上 で は 被 覆 管 外 表 面 で 沸 騰 が 起 こ る の で 被 覆 管 外

⑩

表 面 温 度 は,垂 直 円 管 の 沸 騰 熱 伝 達 を 一与 え るJakobの 式 を 用 い て 計 算 し た 。 す な

わ ち,

d'r=0.25a-o.ssbogo.az....................................(5-1
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こ こで,dT=被 覆 管 表面 と冷却 水 との 温 度 差(℃)

q:熱 流 束(kcal/㎡h)

a,b:液 体 の蒸 発 潜 熱,.仕 事 当量 な どか ら決 ま る定数

で あ る。

計 算 結果 を表5.2に 示 すQ

表5.2供 試 燃 料棒 の出 力 と被 覆 管表 面温 度

linearheatrate
(W/cm)

100 150 200 250 300

Claddingsurface

temperature(℃)
113 115 116 117 118

ペ レ ッ ト表 面 と 被 覆 管 内 面 の 温 度 差 は,RossandStouteの ギ ャ ッ プ コ ン ダ ク

⑪

タ ン ス モ デ ル で 算 出 し た 。 ペ レ ソ トの 半 径 方 向 温 度 分 布 は 次 式 で 一与 え ら れ る 。

T一 一 一一Q/
.2。(r/r。)(5-2)K・dT=一

To2n

こ こ で,r:

ro.

T

To

Q

K.

ペ レ ッ ト中心 か らの 距離(㎝)

ペ レ ッ ト外 径(㎝)

r点 に診 け る温 度(℃)

ペ レ ソ ト表面 温 度(℃)

燃 料 棒 出力(W/㎝)

UO2ペ レ ッ トの熱伝 導率(W/℃2rm)

で あ る。

この よ うに して 求 め た 出 力200W/cmと300W/㎝ に 澄 け る ペ レ ッ ト半 径 方

向 温 度 分布 を,同 一 出力 の実 機燃 料 ペ レ ッ トの半 径 方 向 温度 分布 と対 比 させ て図

5.6に 示す 。 実 際 の燃料 ペ レ ッ トの場 合 は,一 定 の発 熱 分 布 で 自己発 熱 す るた め半

径 方 向温度 分布 は 中心 を ピーク とす る放 物線 状 とな るの に対 し,中 心 加熱 ペ レ ッ ト

⑱
で は 中心 か ら外 面 へ の指 数 関数 的 分布 とな る。
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5.燃 料棒 のPCl解 析

ハ ー ドPCI領 域 の割 れ た ペ レ ソ ト,す なわ ち割 れ 片 の集 合 体,が どの よ うな機械 的

性 質 を持 つ の か をモ デ ル解 析 に より検討 した。 しか し割 れ た ペ レ ッ トの機械 的性 質 を理

論的縛 出するの姻 辮 ため・こr
.で幽 下の よう妨 法を用鴫

ペ レ ッh破 片 同志 の種 合お噛み解
・よって生 ずるペ レッ ト内部 の空際 の増 刀口は ・

気孔率の響 鰭 聯 ・ヤン萱轡 ソン比など　 騨 齪 騨 少する

と考えられる・蜘 割れた梱 轡 づ レツト片の熱膨張が内部の空脚 つて吸

収されるから1

)割れたペ レットの実轡 塵弊 も即 轡:∵ 繊 べ低 くなる
と考えられる・そ こで・ペ レットの㌣ 弊 ・柳 純 熱麟 をパ7メ ータとし

て'前節の炉外p蝉 鰍 噸 礎 増10や習 形状・高さ励 ・これらの

値を実験ギーノ骸比暫することrよ 窪㌢騨 棒や ノ＼一どP(JI挙 動を良 く表現する実効

的物性値を見咄 したQl塗 一
,冠

聯 胱 購 動解析 コー ド
fs.で ある・害晒れのな

いUO2ペ レ ットの 敗騨 物性値LZ
・r惣 磐 ヤ弊 ・ボ勉 比・熱

購 の値を職 綱 象とし轡饗 淘界き轡 脚 置i叫馴PCI

難灘 ∵∵翻緯繊1畜欝 蹴 潮
… ℃ ま で 醐 的 に上 昇 し・ …W/㎝ 夢 上 では1・ ・℃一定 と}した。 この温 度 条

綿 叢1徽 生∵ 響轡轡 ∵　
一 ピ1＼ 辮ll搬聡

1擁i

i瀞:誓lll:じil㌃;
n

j4.}.
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4.結 果 お よび検 討

4.1燃 料棒 の ハ ー ドPCI挙 動

図5.8は,炉 外PCI実 験 で得 られ た,出 力250W/cmに 澄 け る燃料 棒 の 軸 方

向 直径 プ ロファイルを,試 験 前 後 の プ ロ フ ァイル と比較 して示 した もの で あ るQな 齢,

この燃 料棒 の ギ ャ ップは55um,被 覆 管 肉厚 は0.95㎜ で あ る。 試 験 前 の燃 料 棒

に は僅 か な変 形 が見 られ る。 これ は,被 覆 管 製 造時 の 曲 り,偏 平 な どに よる もの で

あ る。250W/cmで 加 熱 中 の燃 料棒 に は,ペ レ ッ トのそ り返 り変 形 に起 因 す る明

瞭 な リッジが ペ レ ッ ト端 面12対 応 した位 置 に観 察 され る。 そ して,こ れ らの リッジ

は,試 験 終 了 後 の 燃料 棒 に も不 明瞭 な が ら塑 性変 形 と して残 され て い る。 ま た,燃

料 棒 の 直径 に 関 して も試 験 前 に比 べ試 験 後 は 僅 か に増 加 してお り,試 験 中ペ レ ッ ト

が被 覆 管 と全 面 的PCIを 起 こ して いた ことを示 して い るQ炉 外実 験 の 燃料 棒 と実

際 の燃料 棒 とで は,図5.6に 示 した よ うにそれ ぞ れ ペ レ ッ トの 温 度 分布 が 異 な るか

ら,同 一 出力 に対 す るPCI変 形 の絶 対 値 は一 致 しな いが,炉 外 実験 で 得 られ た 出

力上 昇 に伴 う リ ッジ変形挙 動 は,照 射 実 験 な どで観 察 され る実 際 の燃 料 棒 の そ れ と

⑮G⑤
良 く一 致 してい る。 この こ とか ら,中 心 加 熱法 に よ る炉外PCI実 験 は,実 際 の

燃 料棒 のPCI挙 動 をか な り良 く模 擬 して い る と言 え よ う。

図5.9は,被 覆 管 の 肉厚 が一 定(o.95㎜)で,ギ ャ ップが各 々55,100,

150μmと 異 な る燃料 棒 の 出力300W/㎝ に 澄 け る軸 方 向 の 直径 増 加量 を,軸

方 向 プ ロフ ァイル と して示 した もの で あ る。 縦 軸 の 直径 増加 量 は,被 覆管 の熱 膨 張

を含 む 値 で ある 。;被覆 管 の熱 膨張 は,300W/㎝ で約11μmで あ るか ら,こ れ

を差 し引 い た もの がPCIに よる変 位 とな る0狭 ギ ャ ップ(50μm)燃 料 棒 で は,

図5.8の 加 熱 デ ー タ と同様,ペ レ ッ ト端 面 部 に対 応 した位置 で 明瞭 な リッジが認 め

られ る。 しか し,ギ ャ ップが増 大 す るに伴 い リッジは 次第 に不 明瞭 に な って くる。

ギ ャ ップが150μmに.な る と,リ ッジ の形 成 は 不規 則 とな り,燃 料 棒 の直径 も被 』

覆 管 の熱 膨張 か ら予測 さ れ る直径 と差異 が 少 な くな る。 部 分的 に直径 測 定 値 が大 き

く落 込 む 個 所がみ られ るが,こ れは試験 前 の燃 料 棒 取扱 い時 に,ペ レ ッ トー ペ レ ッ ト

間 に空 隙 が で きて い た た め と考 え られ る。
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図5.10は,こ れ ら燃料 棒 の 出 力上 昇 中 にお け る直径 変 化 を示 した もの で あるQ

な澄,縦 軸 の値 は 燃 料棒 の軸 方 向約100㎜ の区 間(ペ レ ッ ト約5個 分)測 定 値 を

平 均 した もの で あ る。 図5.10か ら次 の よ うな こ とが わ か るQ

(1)ギ ャ ップに無 関係 に,出 力 が約30W/cm付 近(図 中,A点)で 燃 料 棒 の外 径

が 被覆 管 の熱膨 張 より大 き くなるQ

(2)ギ ャ ップに無 関 係 に,燃 料 棒 の外 径が ほ ぼ 一定 の値(図 中,点 線)に 達 す る と

ハ ー ドPGIが 発 生 す る(同,B点) 。

(3)ハ ー ド:PCI領 域 の 燃 料 棒外 径 変 化率 は ギ ャ ップが増 大 す る と減 少す る。

上 記(1)の 現 象は 明 らか にPCIに よる もの で あ る。30W/㎝ とい う出力 レベ ル

は,図4.14に 示 した よ うに,炉 外PCI模 擬 実験 燃 料 棒 のペ レ ッ ト割 れ 出 力 に対

応 して い るQこ の ことか ら,第4章 で述 べ た よ うに,ペ レ ッ トは割 れ と同時 に リロ

ケ ー シ ョン(ペ レ ソ トジ ャン プ)し,被 覆 管 と ソ フ トPCIを 開 始 す る こ とを示 し

て い る。 な澄,本 実 験 の ペ レ ッ ト割 れ 出 力,30W/cmは 実 際 のUO2ペ レ ッ ト

の割 れ 出力,約60W/cm,(第4章 参 照)に 比 べ る と低 い。 これ は,図5.6に 示

した よ うに 中心 加 熱 ペ レ ッ トの温 度 分 布 は,自 己発 熱 ペ レ ッ トに比 べ 同一 出力 で も,

最 高 温 度,中 心 一表 面 温 度差 とも高 い た め で ある。(2)の 現 象 は,用 い た被 覆 管 の材

質 ・寸 法 が 全 て 同一 で ある か ら,一 定 の ひずみ に達 す る とハ ー ドPCIが 発 生 す る

こ と,言 換 えれ ば 割れ た ペ レ ッ トは一 定 の拘 束 力 を受 け る と ,見 掛 け上 剛 体 の よ う

に な っそ被 覆 管 に 強 い反 作 用 を及 ぼ す よ うに なる こ とを示 唆 して い る。 これ にっ い

て は 次章 で詳 し く検 討 す る。(3)の 現 象は,破 片 の集 合 体 で ある割 れ ペ レ ッ トの 機械

的性 質 は 自由空間(ギ ャ ップ)の 大 小 に依 存 す る で あ ろ うとの 最初 の仮定 を裏付 け

て い るo
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図5.11に 被 覆 管 の肉厚 が そ れ ぞれ0.5,0.76,0.95㎜ の燃 料 棒 の 出 力上 昇

時 に澄 け る直径 変 化 を示 す。 図 か ら被覆 管 の 肉厚 が増 加 す るに ともない,ハ ー ド

PGI領 域 の燃 料 棒i直径 変形 が減 少す る ことが わ か る。 ハー ドPCIを 起 こ して い

⑭る ペ
レ ッ トが被覆 管 か ら受 け る拘 束力 は ,澄 よそ45～55MPaと 推 定 され る。

本炉 外 実 験 の ペ レ ッ トは 約950℃ の最 高体積 平 均 温 度 を短 時 間経 験 す るだ け なの

で,ペ レッ トのク リー プは無 視 で きる。 した が って,も しペ レ ッ トが割 れ て い なけ

れ ば ペ レ ッ トの熱 変 形 が被覆 管 の拘 束 力の 大小 に よって影 響 を受 け る ことは な く燃

料 棒 のPCI変 形 も影 響 は 受 け な い はず で ある。 本 実 験 でPCI変 形 が被 覆 管 肉厚

に よって 影 響 を 受け た こ とは,-・ 一 ドPCI領 域 の割 れ た ペ レ ッ トの剛 性 が低 い こ

と を示 唆 して い る。

図5.12は,ハ ー ドPOIを 経 験 したPCI模 擬 実 験燃 料 棒 の 試験 後 の横 断面 と

縦 断 面 で あ る。 ペ レ ッ トの横 断 面 には太 い半 径 方 向 ク ラ ック と細 い 不規則 な ク ラ ッ

クが 多 数観 察 さ れ る。 ま た,縦 断 面 も同 様 に縦 方 向,横 方 向 に数 多 くの ク ラ ック が

見 られ る 。 この よ うに,ペ レ ッ トは多数 の 破 片 に割 れ た 状 態 で ハ ー ドPCIを 起 こ

す もの と考 え られ る。

4.2ハ ー ドPCI挙 動 と割 れ た ペ レ ッ トの 実効 弾 性 モ デル

図5.15は,UO2ペ レ ッ トのヤ ン グ率(E),澄 よび ボ ア ソ ン比(v)を,そ れ

ぞ れE'=E～E/50,ノ=v～ レ/10の 範 囲 で パ ラ メー タ と し,:FEASTコ ー ド

に よ り燃 料 棒 の直 径増 加 と リ ッジ変 形 を解析 した結 果 の一 例 で ある。 この結 果 か ら,

Eあ る いはLの いず れ を減 少 させ て も燃 料 棒 の直径 増 加 量 が減 少 す る か ら,図5.1

に示 した.ハ ー ドPCI領 域 に 澄け る燃 料 棒 直径 変 形 の 実測 値 と解 析 値 の差 を縮 少 で

きる と予 想 され る。 次 に燃 料 捧 の リッジ変 形 に対 す るEお よび レの応 答 性 をみ る と,

図5.1ろ のE'/E=o.05あ る い はE'/E=o.02で 観 察 され る よ うに,リ ッジの

形 はEよ り もvに よ って強 い 影響 を受 け る こ とが わ か る。 そ こで,先 ずEを 固定 し

ンをパ ラ メー タ と してPCI模 擬実 験 燃 料 棒 の リ ッジ変 形 を解 析 し,実 験 デ ー タ と

比較 す る こと12よ り最 適 な レ(以 下,こ れ を ノ モ デ ル と言 う)を 求 めた 。
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図5.15 燃 料棒 の 直径増 加 訟 よび リッ ジ変 形 に及 ぼ す

実 効 ヤ ン グ率,ボ ア ソ ン比 の影 響

図5.14は そ の よ うな方法 で求 め た ノ(ノ=o.3レ)を 用 い て,別 のPCI模 擬

実 験燃 料 棒(ギ ャ ップ:35μm,被 覆 管 肉厚10.95㎜)の リ ッジを予測 し,こ

れ を実 測 デ ー タ と比 較 した もの で あ る。 図 の上 段 が 燃料 棒 軸 方 向 の 直径 プ ロフ ァ イ

ル で,各 々の リ ッジ に対応 して記号a～kを 付 けて あるQ図 の下段 はa～kの リ ッ

ジ を一 つ に ま と めて表 わ した もの で ある。 ま た,実 線 は予 測 値 で あるQ実 測 デ ー タ

は広 くば らつ い て い る。 これ は ペ レ ッ トの不 確 定 な割 れ挙 動 に起 因 す る と考 え られ

る。予 測 値 は実測 値 のや や 下方 に位 置 して い る が,ほ ぼ リ ッジ形 状 を表 現 して い る

と言 え よ う。
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次 に,上 記 で 得 たv'を 固 定 し,Eと 熱 膨 張 率(α)の 内 の 一 方 を交 互 に減

少 さ ぜ る方 法 で,出 力 と燃 料 棒 の 直 径 増 加 の 関係 を調 べ た。 図5.15は,α を

α'=a/2と した場 合(以 下,α ノモデル),図5 .16は,EをE'=E/35と した

場 合(以 下E!モ デル)で あ る。 これ らの結 果 か ら,出 力に 対 す る燃料 棒 の 直径増 加

率 はE'モ デル,α'モ デ ルの い ずれ に 澄い て も緩 や か にで き るzと が わか る。 しか し,

被覆 管 肉厚 に対 す る燃 料 棒 直径 変形 の応 答 性 が両 モ デ ル で異 な ってい る。

そ こで,被 覆 管 肉厚 と燃 料 棒 の直径 増 加 の関 係 につ いて,炉 外PCI模 擬 実 験 の

実 測 値(図5.11)とE'モ デル診 よび α'モデル を用 い た計 算 値(図5.15,図5.1'6)

とを比 較 した。 図5.17は そ の結 果 を示 した もの で,被 覆 管 の 肉厚 がo,5㎜ の燃 料

棒 の出 力250W/㎝ に澄 け る直径 増 加 量 を1と し,被 覆 管 肉厚 増 加 に よる 直径 増

加 の変 化 を相 対値 で表 わ して い る。
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被覆管 肉厚 の燃料棒 直径変 化に対す る応答性,

実験値(炉 外PCI模 擬実験)と 計算値(実

効弾性 モデル)と の比較

この図 か ら被覆 管 肉厚 が0.5～o.95㎜ の 範 囲 に ある燃 料 棒 の 直径変 形 は,α'モ

デ ル では 表現 で きない の に対 し,E'モ デルは 実 験 値 に 良 く合 って い る こ とが わか

る。 この結 果 か ら,割 れ ペ レ ッ トの実効 的 な変形 モ デ ル と して は,E'モ デル を採 用

す る のが妥 当 と考 え られ る。

ところ で,破 片 の 集合 体 で あ る割 れた ペ レ ッrの 実 効 的 なヤ ング率(Eノ)は,被

覆 管 内 の空 隙(ギ ャ ップ)の 大 小 に依 存 す る と考 え られ る。 そ こで 次 の よ うな方法

に よ・りE!の ギ ャ ップ依 存 性 を調 べ た。 まず 炉外 実験 デ ータ(図5.10)お よび燃
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⑰料

棒 直 径 測 定 照 射 実 験 デ ー タ か ら ハ ー ド:PCI領 域(出 力 が300～400W/

㎝ の 領 域)の 単 位 出 力 あ た り の 直 径 ひ ず み 増 加 率 と ギ ャ ッ プ と の 関 係 を 調 べ,次 式

を 得 た 。

de _Go
=9.3×10-exp{一4 .8X()}..................(5-3)

dPD

こ こ で,dε/dP:単 位 出 力 あ た り の 燃 料 棒 直 径 ひ ず み の 増 加 率(㎝/W)

Go:初 期 ギ ャ ッ プ(μm)

Dl被 覆 管 内 径(umt)

で あ るQ

次 に,FEASTコ ー ド を 用 い て レ'を ゾ;o.3vと 固 定 し,E'/Eを パ ラ メ ー タ

に し て 出 力300～400W/㎝ に 於 け る 燃 料 棒 の 直 径 変 形 解 析 を 行 い,E'/Eと

dε/dPと の 関 係 を 求 め た 。 図5.18に そ の 結 果 を 示 す 。

図 か らE'/Eは 次 式 の よ う に 与 え ら れ る 。

E'dε

)i.s7(5-4)一=1.13×107(

EdP

(5-4)式 に(5-3)式 を 代 入 す る こ と に よ り,割 れ た ペ レ ッ トの 実 効 的 ヤ ン

グ 率E'は 次 式 で 表 わ さ れ る 。

Go

E';2.1・Eexp{一&o×10-2()}(5-5)

D

最 後 に こ の よ う に 導 入 した ノ お よ びE'モ デ ル が 照 射 中 の 燃 料 棒 の ハ ー ドPCI挙

動 を ど の 程 度 正 し く予 測 す る か を 調 べ る た め,こ れ ら の モ デ ル を 実 効 弾 性 モ デ ル と

し てFEASTI2組 み 込 み,こ の コ ー ドでHBWRで 実 施 さ れ た 直 径 測 定 実 験 の 燃 料

棒 を 対 象 に 変 形 解 析 を 行 い,解 析 結 果 を 直 径 測 定 デ ー タ と 比 較 し た 。 図5.19は,

解 析 に 用 い た 有 限 要 素 モ デ ル で あ る 。 比 較 結 果 を 図5.20に 示 す 。 図 か ら 実 効 弾 性

モ デ ル は 照 射 中 の 燃 料 棒 の ハ ー ドPCI挙 動 を 良 く表 現 し て い る こ と が わ か る
。
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5.結 言

ハ ー ドPCI領 域 に おけ る割 れ た ペ レ ッ トの 実 効 的 な変 形 モ デ ル を検 討 した。 こ こで

は,割 れ た ペ レ ッ トを破片 が集 ま った1個 の集 合 体 と仮 定 し,こ れ に実効 的 な機 械 的 性

質 を与 え る とい う方 法 を採 用 した。 この機 械 的 性 質 を 見 い 出す た め,中 心 加 熱法 に よる

炉 外'PCI模 擬 実 験 と燃料 挙 動 解 析 コー ドに よる燃 料棒 の1)CI変 形 解析 を行 ったQ

(1)炉 外PCI模 擬 実 験 で は,燃 料 棒 の設 計 仕様(ギ ャ ップや 被 覆管 肉厚)と ハ ー ド

PCI挙 動(直 径 増加 や リ ッジ形成)の 関 係 を調 べ たQそ の結 果,燃 料 棒 の直 径 増 加

や リッジ高 さは ギ ャ ップや被 覆 管 肉厚 の増 加 と ともに減 少 す る こ とがわ か った。

(2)燃 料 棒 のPCI変 形解 析 で はUO2ペ レ ッ トの ヤ ン グ率,ボ ア ソン比,熱 膨 張率 と

燃 料 棒 の ハ ー ドPCI挙 動 との関 係 を調 べ たQそ の 結果,ボ ア ソン比(v)は 燃料 棒

の リッ ジ変 形 に強 く関与 す る物 性 値 で あ り,特 に割 れ た ペ レ ッ トの実 効 的 な ポ ァ ソン

比(v')を ンノ識o.3vと す る とハ ー ドPCIのi)ッ ジ変形 を良 く表 現 す る こ と,熱 膨

張 率 は 燃 料棒 の 直径 増加 率 に影 響 を与 え るが,変 形 に対 す る被覆 管 肉厚 の影 響 を十 分

表 現 で きない こ とが わ か った。 これ に対 し,ヤ ン グ率 は 燃料 棒 の 直 径 増 加 率 澄 よび

直径 増 加 に 対す る被覆 管 の 肉厚 効 果 の 両方 に強 く影 響 を一与え る物 性値 で ある こ とが確

認 さ れた 。

(3)炉 外 実 験 とPCI変 形 解 析 の結 果 か ら,割 れ ペ レ ッ トの 実効 的 な変 形 モ デ ル と して,

実効 ヤ ン グ率 モ デル を導 入 した。 割 れ た ペ レ ッ トの 実効 ヤ ン グ率E'(Mpa)は 初 期

ギ ャ ソプをGo(μm),被 覆 管 内径 をD(㎜)と すれば下 式 で一与え られ る。

Go

E'=2.1・Eexp{一8.0×10-2(一)}

D

(4)上 記,〆 澄 よびEノ を取 り入 れ た燃 料挙 動解 析 コー ドは,照 射 中 の燃 料 棒 の ハ ー ド

PCI変 形挙 動 を 良 く表 現 した。
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第6章 ペ レ ッ トと被 覆 管 相 互 作 用 の 開始 条 件

1.緒 言

燃 料挙 動 解析 コ ー ドで燃 料 棒 のPCI挙 動 を解 析 す る場 合,ハ ー ドPCIに ょ って被

覆 管 に発 生 す る応 力 や ひず み は,前 章 で述 べ た割 れ た ペ レ ッ トの機 械 的性 質 だけ で な く,

(1)～(3)
ハ ー ドPCIが どの時 点(出 力)で 発生 したか に よって も 影 響 を受 け るQし た が って,

この ハ ー ドPCI開 始 出力 の正 確 な予 測 が燃 料 挙動 モ デ リング の最 も重要 な課 題 の一 っ

(4)～(6)
と な ってい る。 第4章 で 導入 したギ ャップ閉塞 モデルは,図4・19に 示 した よ うに出力上

昇 に伴 い ギ ャ ップが どの よ うに閉塞 してゆ くか と吟 うこ とを予測 す るが,ハ ー ドPCI

は 実効 的 な ギ ャ ップが あ る正 の値ceGh"に 減 少 した と き発生 す る こと に なるの で,こ

の ギャ ッ・プ閉塞 モデノレか らどの時点 でハー ドPCIが 起 こるか を予測 す る ことはで き ない。

本 章 の研究 は,ハ ー ドPCI開 始 点 を 求 め る こ とを 目的 に行 った もの で あ るQハ ー ド

PCI開 始 点 は,割 れ た ペ レ ソ トの破片 同志 が互 い に不 整 合 な噛 み合 い を生 じ,そ の部

分 に 多数 の空 隙 を残 した状 態 で破 片 同 志 が 固着 した ときで ある と考 え られ る。 そ こで,

こ こで は刮 れ たペ レ ッ ト片 相互 間 の摩 擦 力 とせ ん 断 力 とか らペ レ ッ ト片 の固着 条 件 を解

析 的 に求 め る方法 と,燃 料棒 横 断 面 に 澄 け る空 隙率(voidratio)の 概 念 を 導入 しハ

ー ドPCIが 発生 す る臨 界 空 隙率(criticalvoidratio)をPCI実 験 デ ー タか

ら求 め る実 験 的 方法 の2種 類 の方 法 につ い て検 討 を行 った。 後者 の 臨 界空 隙率 は ハ ー ド

PCI発 生 時 にお い て,被 覆 管 横断 面 の 内側 の全 面 積 に対 す る全空 隙 面積 の割 合 で あ'り,

・・一 ドPCIが 発生 す る実 効 的 残 留 ギ ャ ップGhに 対 応 す る も の で あ る。

2.ハ ー ドPC1開 始 条 件 の解 析 的 検討

第4章 で述 べ た ソ フ トPCIは,被 覆 管 と接触 し たペ レ ッ ト片 と接触 して い ない ペ レ

ッ ト片 との 間 です べ りが起 こ り,被 覆管 の抗 力 が ペ レ ッ ト全体 に伝 達 され ない状 態 で あ

る。 ～二れ12対 し,ハ ー ドPCIは ペ レ ッ ト片 相 互 の すべ りが抑制 さ れ,剛 体 の よ うに被

覆管 の拘 束 力 を ペ レ ッ ト全体 が 受 け る よ うに な った状 態 と考 え られ るQ以 下,ハ ー ド

PCI開 始条 件 を解析 的 に検 討 す る。

解 析 に あた って,ま ず 次 の よ うな仮 定 を置 い た。

(1)ハ ー ドPCIは,ペ レ ッ ト片 相 互 間 の固 着 に よ って生 じ.る。

一131一



(2)ペ レ ソ ト片 の 固 着 は,ペ レ ッ ト片 一 ペ レ ソ ト片 接 触 面 に 生 じ る 摩 擦 力 がUO2の せ ん

(7)

断 力 に 等 し く な っ た と き1/C発 生 す る 。

(3)ペ レ ッ トは 図4.15に 示 し た よ う な
一定 の幾 何 学 的 パ タ ー ンで割 れ る

。

2.1ペ レ ソ ト片 一 ペ レ ッ ト片 接 触 面 に 作 用 す る 垂 直 抗 力

図6.1に,割 れ た ペ レ ッ トの 横 断 面 の 幾 何 学 的 モ デ ル を 示 す 。 図 か ら,被 覆 管 と 接

接 触 す る 一 個 の ペ レ ッ ト片 に 加 わ る 外 力FPCIと 接 触 面 に 生 じ る 摩 擦 力Fx,垂 直

抗 力Wと の 関 係 は,次 の よ う に 表 わ さ れ る 。

Frci=Flcosθ 十F2cosθ 十WIsinθ 十W2sing… … …(6-1)

幾 何 学 的 対 称 性 か ら,Wi=Wz=W,Fi=F2=Fxで あ る 。 そ し て,接 触 面 の

摩 擦 係 数 を μ と す れ ば,垂 直 抗 力Wは 次 式 で 与 え ら れ る 。

W=FPCr/2(μcosθ 十sinθ)(6-2)

(s)

摩 擦 係 数 μ は,図6.2の よ う な 接 触 面 の 凹 凸 を 仮 定 す る と,(6-3)式 と な る 。

μ=μo十tanλ(6-3)

但 し,uaはUO2-UO2の 摩 擦 係 数 で あ る 。 ま た,tanλ は 表 面 の 凸 部 を 乗 り

越 え る た め の 荷 重 成 分 で あ る 。
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図6.2ペ レ ッ ト破 面 の 凹 凸

一133一



2.2接 触 面 の真 の接 触 面積

一 般 に
,接 触 して い る2平 面 の接触 面 を微 視 的 に観 察 す る と,真 に接 触 して い る 、

のは 各 々の面 に存 在 す る凸部 で あ る。 ペ レ ッ ト破 面 の凸 部 が,全 て等 しい半 径ro

の半 球 で 構成 され て い る と仮 定 し,`互 い に接触 す る1対 の 凸部 を 模 式的 に示 した も
.

のが 図6.3で ある。

/灘 ㌦ W

↓

ε

/N

響副

/勇!椒 〃

ε 灘 勲 でM

Z

Z

2a

＼

図6.3接 触 面 の1対 の 凸部 が垂 直 力

で 弾性 変 形 す る場合 の概 念 図

図12示 す よ うに垂 直 方 向荷 重wに ょって 凸部 が互 い に弾 性 的 に潰 れ る と仮 定 す る。

図 か ら次 の よ うな関係 が得 られ る。

α=2ε 十2Z,Z;=r2/2ro
、(6-4)

こ こで,α=半 球 の任 意 の2点M,N間 の距離

ε:半 球 が 潰 れ た ときそ の場所 に澄 け る半 径 の減 少 分

Z:M点 ま たはN点 と半 球接 触 部 との距離

r:2個 の半球 の接触 点 に お け る法 線 とM点 ま た はN点 との距離

で あ る。

(9)

M点 ぽ たはN点 に診 け る変位 εは,球 一球接 触 の 弾性 論 よ り次 式 で与え られ る。

E一

1-v2

nE

q

II 一 ・dA

r

(6-5)
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こ こ で,L:UO2ペ レ ッhの ポ ァ ソ ン 比

E:UO2ペ レ ッ ト の ヤ ン グ 率

q=接 触 面 に 作 用 す る 圧 力

dA=接 触 面 上 の 微 小 面 積

で あ る 。

(6-4),(6-5)式 か ら(6-6)式 が 得 ら れ る 。

(1,_v2)
.q・ ・(、 。・一,・)一 。 一r2(, 一 、)

E2aro

た だ し,al半 球 同 志 の 潰 れ に よ っ て 形 成 さ れ る 接 触 部 の 半 径

qo=半 球 の 先 端 部 分 の 圧 力

で あ る 。 こ こ でqoは,qo=3w/2πa2で 一与 え ら れ る 。 こ れ を(6-6)式 に

(7)代 入
し整 理 す る と,接 触 部 の 半 径aは 次 の よ うに 表 わ さ れ る 。

31一 レ2⊥

a(row)3.............................(6-7)

4E

こ の よ う な 互 い に 接 触 す る 凸 部 が 接 触 面 にn個 存 在 す れ ば,接 触 面 の 真 の 接 触

面 積Aは

2

で ある。 いま,半 径roの 凸部(半 球)が 接触 面上 で密 に配 列 して い る とす れば,

接 触 面 の面 積 に対 す る凸部 の投 影 面積 の比Xは,簡 単 な幾 何学 的 計 算 か らX=π/

4と 近 似 され る。 ペ レ ッ トの半径,高 さ をそれ 宅 れR,Lと すれ ば,破 面,す なわ

ち 接 触 面 に 存 在 す る 凸 部 の 数nは 次 式 で 与 え られ る 。

n=RL/4r2(6-9)

す な わ ち,垂 直 力Wに よ る ペ レ ヅ ト片 一 ペ レ ッ ト片 接 触 面 の 真 の 接 触 面 積Aは,

(6-8)式 に(6-9)式,(6-7)式 澄 よ びw=W/nを 代 入 す る こ と に よ

っ て 次 の よ う に 一与 え ら れ る 。
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3π1一 レ2上

A=一{R・:L()2W2}3

4E

(s-io)

以上 の検 討 は,接 触 す る凸部 は垂 直抗 力 に よ って弾 性 的 に変 形 す る との 仮 定 に基

づ いて い る。 も し,凸 部 の変 形 が塑 性 変 形 で あれ ば,(6-10)式 は 成立 しな い。
2(8)⑩

す なわ ち,弾 性 変形 で あれ ばA㏄W3で あるのk対 し,塑 性 変 形 ではA。 ⊂Wと な る。

しか し,面 と面 の 圧接 や摩 耗 の 研究 結 果 に よれ ば,接 触 面 で はま ず最 初 に 突 出 した

少数 の 凸部 が 塑性 変形 に よ って潰 れ,や が て細 い 多 数 の 凸部 に よって荷 重が 支 え ら

れ る よ うにな る。 そ して,こ の よ うな 多点 接 触 下 で は,凸 部 の弾 性 変形 で これ らの

⑩⑪
接 触 現 象 を説 明で き るとさ れ て い る。 この こ とか ら,実 際 のUO2ペ レ ッ ト破 面

に知 い て も表 面 の凸 部 の変 形 を弾 性変 形 と仮 定 して も妥 当 と考 え られ る。

2.3ハ ー ドPCI開 始 条件

最 初 に仮定 した よ うに,ハ ー ドPCIは ペ レ ッ ト片 一ペ レ ッ ト片接 触面 に 生 じる

摩 擦 力Fxが,真 の接触 部 分 をせ ん断 す るの に必 要 なせ ん 断 力FYを 越 え た と き発

生 す る と して,そ の条 件 を求 め る。 まず接 触 面 の摩 擦 力Fxは,図6.1か ら,

Fx=W,u (6-11)

で あ る 。 せ ん 断 力FYは,UOzの せ ん 断 強 度 をzと す れ ば,FY=A・zで あ る 。

これ に,(6-10)式 の真 の接 触 面 積Aを

を代 入 す れ ば,FYは 次 式 で与 え られ る。

W

FY=2.21・R・L(・)3

E

as

さ ら にUO2の ボ ア ソ ン 比v=0,3

(s-iz)

図6.4に,垂 直 力WとFx,FYと の 関係 を示 す。 この 関係 か ら,ハ ー ドPCI

開 始点(Fx=:FY),お よび ハ ー ドPC工 領域(Fx>FY)の 垂 直力Wが 得 ら

れ る。 一 方,燃 料 挙 動 解 析 コ ー ドを 用 い れ ば,ペ レ ッ ト片 の接 触 面 に生 じる垂

直 力Wは 容 易 に計 算 され るか ら,Fx≧:FYと な る 出力 と して ハー ドPCI開 始 出

力 を求 め る ことが で きる。 この ヵ法 は,有 限要 素法 を用 い た燃 料 挙 動 解 析 コー ドの

よ う12,ペ レ ッ ト片 一 ペ レ ッ ト片 接 触 部 の 局所 的解 析 が で き る場 合 は有 用 で ある が,
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あ らか じめペ レ ッ トの割 れ 形態 や 破 面 の状 態 を知 って 澄 く必 要 が あ る とい う問題 が

あ る。 この意 味 で は,次 節 に述 べ る実験 的 ア ブ ・一チ の方 が簡 便法 と して より容 易

に ハ ー ドPCI開 始条件 を与 え る こ とにな るQ

LL

Φ
o
　

o
LL

00

Shearforce,Fy

＼

Fx≧Fy

(Stickingregion)

Frictionforce,FX

HardPCl

onsetpoint

CompressiveforceW

図6.4ハ ー ドPCI開 始 条 件
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ろ。 ハ ー ドPCl開 始 条 件 の 実 験 的検 討

本 節 論 よび 次節 で は,燃 料 棒 横 断 面 に澄 け る空 隙 率 の概 念 に基 づ き,ハ ー ドPCIを

実験 的 に検討 した結 果 に つ いて述 べ る。

炉外PCI模 擬 実 験(第5章)で 得 られ た燃 料 棒 の 出力上 昇 過 程 にお け る典 型 的 な 直

径 変 化挙動 は,図5.10の ように,初 期 ギ ャップとは 無 関 係12燃 料 棒 の外 径 がほ ぼ一 定 の

値(同 図,点 線)に な る とハ ー ドPCIが 発 生 す る こ とを示 した。 これ は,被 覆 管 の 初

期 寸法 が 全 て同一 で あ るか ら,一 定 の ひず み を生 じた ときハ ー ドPCIが 発 生 した こと

を 示 して い る。 点線 で の変形 を弾 性 変 形 と仮定 す れば(こ の 仮定 は,予 備 実 験 で 点線 の

ど こ ろ ま で 直 径 変 形 さ せ た 燃 料 棒 に は 全 く塑 性 ひ ず み が 観 察 さ れ な か った ζ とか

ら妥 当 と考え られ る),割 れ た ペ レ ソ トは そ の 時点 で被 覆 管 か ら等 しい拘 束 力(反 力)

を受 けて い た こ とに な る。 この こ とか ら,割 れ た ペ レ ッ トに ある一定 の荷 重 が加 わ る と,

割 れ た ペ レ ッ トは見 掛 け 上 剛体 の ように な って ハ ー ドPCIを 起 こす と考 え られ るQ言

い 換 え れば,リ ロケ ー シ ョン した割 れ た ペ レ ッ ト片群 の熱 膨張 に よ って 被覆 管 内の空 隙

率 が あ る値 まで減 少 した とき,割 れ た ペ レ ソ トの圧縮 性 が喪 失 しハ ー ドPCIが 開 始 す

る と考 え られ る。 そ こで,こ の割 れ た ペ レ ソ トの圧縮 性 が 喪失 す る臨 界 空 隙率 を燃料 棒

の 照射 デ ータか ら実 験 的 に求 めた。

3.1HBWR照 射燃 料 棒

解 析 対 象 と した 燃料 棒 は,HBWRに 訟 いて照 射 さ れ た全 長約600㎜ の短 尺 燃

料 棒6本(B1～B6)で あ る。 それ ら燃 料 棒 の設 計 仕 様 は,燃 料棒 長 さや そ の他

実 験 パ ラ メー タ とな って い る特 殊 な 仕様 を除 け ば基 本 的 に,BWR8×8型 燃料 の

⑬
そ れ と と同一 で あ る。 表6.1に 燃料 棒 の 主 な仕様 を示 す 。
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6本 の燃料 棒 は,い ず れ も10%濃 縮UO2ペ レ ッ ト(密 度;95%TD)を 燃

料 棒 長 さが340～400㎜ に な る よ うに,外 径 約12.3㎜ の再 結 晶焼 鈍 ジル カ・ イ

ー2被 覆 管 に装 墳 した もの で あるが ,表 か らわか る よ うに,B1～B3燃 料 棒 は ギ

ャ ソプが,B4～B6燃 料 棒は ペ レ ッ トの形 状 が そ れ ぞ れ主要 な設 計 パ ラ メ ータに

な ってい る。B1～B3燃 料 棒 の場 合 ペ レ ッ トの 外 径 を変 え る こと に よって,60,

110,210μmの3種 類 の ギ ャ ップ を設 けて い る。 ま た,B4～B6燃 料 棒 で

は,標 準 ペ レ ットで あ る チ ャン シ ァペ レ ソトの他 に ホ ロー(中 空),ホ ロー/デ ィ

ス ク(短 尺 中空)の2種 類 の ペ レ ッ トが,各 々燃 料棒 別 に装 損 され て い るQな 澄,

燃 料 棒liC充 唄 され るH。 ガス の圧 力 はB1～B3燃 料棒 が約1気 圧,B4～B6燃

料 棒 が約3気 圧 で あ る。 これ らの燃料 棒 は いず れ も燃 料 中心 温 度 測 定 用 熱電 対(W

3%Re-W25%Re)と 燃 料 棒伸 び検 出器 が 取 付 け られ て い る。

3.2燃 料 集 合 体 の構 造

燃料 棒は3本 を1組 として,HBWRの 燃料 棒 直径 測 定 用 計 装 燃 料 集合 体,2体

αΦ
に組込 まれ た。 図6.5に 直径 測 定 用燃 料 集 合体 の 代 表 的構 造 を示 すQ燃 料 集 合 体 に

装 備 され て い る 直径 測 定器 は,基 本的 には 第5章 で述 べ た炉 外PCI模 擬 実 験 で使

⑮
用 した直径 測 定器 と同 じ機 能 と構造 の もの で あ るQす な わ ち,円 周 方 向 に600間

隔 で挺 子式 の変位 検 出子 と差動 トラ ンス デ ューサ が 配置 され1こ れ が水 圧 駆動 で燃

料 棒 に沿 って 上 下 に移 動 し,照 射 中 の燃 料棒 の直径 と軸方 向 プ ロ フ ァイル デ ータを

出 力 す る。 直径 測 定 精 度 は ±2μmで ある。 燃料 集 合 体 の他 の計 装 と して は,燃 料

棒 の 出力解析 に 必要 な情 報 を得 るた め の,タ ー ビン流量 計,冷 却 水 温 度 測 定用 熱 電

⑮対
,中 性子 束 検 出器 な どが あ る。 中性 子 検 出器 は,集 合 体 の径 方 向 澄 よび 軸 方 向 に

3～4個 つ つ 配置 され,燃 料 棒 軸方 向 の局所 的 な出 力計 算 が精 度 よ くで き る よ うIBC

考慮 され てい る。 この他 に 燃 料 集 合 体 に は 燃 料 棒 の破 損 を探知 す る破損 検 出器 や,

出 力上昇 速度 澄 よび 出力 レベル を制 御 す る出 力制 御 機 構 が 設 け られ てい が,こ れ ら

は 本 解 析 と直 接 関 係 は な い 。2体 の 燃 料 集 合 体 は 相 次い でHBWRに 装 荷 され,

照 射 が 行 われた。本解析 に関係する、第1回 出 力上 昇 試 験 の 出力 条件 は,燃 料 棒 の平 均

出力上 昇 速度 が2W/cm/min,最 高 到達 出 力が 約480W/㎝ で あ る。 な 澄,こ

れ ら燃料 棒 は1～2年 間 照 射 され た後,ノ ール ウ ェ ー国 の シ ェラ ー研 究 所 で一 連 の

照 射 後 試験 が 実施 され た。
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Shroud

Coolantoutletports

Coolantthermocouples

Liftingrod

Fuelcolumnextensometer

Fluxsensor(Va)

Claddingextensometer

Coolantthermocouples
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0

Coolantturbineflowmeter

3-waysolenoidvalve

(forced/naturalcirculation)
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circulation
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Forcedcirculation

subcooledinlet
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図6.5燃 料棒直径測定用照射燃料 集合体

の一例(HBWR照 射 リグ)
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4.結 果 およ び検 討

4.1燃 料 棒 の ギ ャ ップ とハ ー ドPC.1開 始 出力

B1～B6燃 料棒 の第1回 出力上 昇 時 に お け る,リ ッジ高 さ と直径 測 定 結果 を 図

6.6～ 図6.11に 示 す。 これ らの 結果 はい ずれ も,燃 料 棒 の軸 方 向 中央 部 約200

㎜ の 区 間 で測 定 さ れ た 直径 診 よび リ ッジ高 さ の デ ー タを平 均 した もの で あ る。 ま ず

ギ ャ ップを実 験 パ ラ メー タに したB1～B3燃 料 棒 の測 定 結 果 をみ る と,ハ ー ド

PCI開 始 出力(図 中,矢 印)は ギ ャ ップに強 く依 存 している ことがわか る。 これ らの

結 果 は 図5.10に 示 した,炉 外PGI模 擬 実験 の結 果 と定性的 に良 く一 致 して い る。

ギ ャップの最 も小 さい(Go=60hm)B1燃 料 棒 で は,約100W/cm付 近 か らバー'

⑰
ドPCIを 裏 付 け る リ ッジが 出現 し,出 力上 昇 とと もに それ が顕著 に な って くる。

直 径 測定 デ ー タは,直 径 測 定 器 が稼 動 直後 に ド リフ ト現 象 を起 こ した た め ソ フ ト

PCI領 域 の変 形 挙動 が 不 明 瞭 で ある が,リ ソジ形 成 出 力 とほ ぼ 同 じ出力(約100

W/cm)か ら出力 に対 す る直 径 増加 率 が増 大 し,ハ ー ドPCI領 域 に入 った こと を

示唆 して い る。B2燃 料 棒(Go=110μm)の 場合 は,出 力 上昇 開 始 直後 に 直

径 測定 器 が故 障 した た め,低,中 出力領 域 の デ ータ は得 られ なか った。 直径 測 定器

が機 能復 帰 した 約450W/cm(最 高 出 力)で は,既 に2～4μmの リ ソジ形 成が

認 め られ た。B1燃 料 棒 の,リ ッジ高 さ の 出 力 に対 す る増 加 率 が他 の燃 料 棒 のそ れ

と同 じで あ ると仮 定 し,測 定 され た リッジ高 さ か ら逆 に リ ッジが最 初 に 形 成 され る

出力 を推 定 す る と,約410W/cmと な る。 しか し,こ の 出 力 を ハ ー ドPCI開 始

出力 とす るに は デ ー タ点 が1点 の み で問題 が あ る。 そ こで,ハ ー ドPCI開 始 出 力

は,410～450W/cmの 範 囲 に ある とす るの が妥 当 と考 え られ る。 ギ ャ ップが

最 も広 い(Go=210μm)のB3燃 料 棒 で は最高 出力450W/㎝ ま で,リ ッ

ジ変 形 や ジル カ ロイ被 覆 管 の 熱 膨 張で予 測 され る以上 の直 径 増 加 は 認 め られ なか っ

た。 次 に,ギ ャ ップが一 定(Go;75μm)で ペ レ ソ ト形 状 を実 験 パ ラ メ ータ と

したB4～B6燃 料 棒 で は,い ず れ の燃 料 棒 の場合 で も リ ッジ形 成 出力 は ほぼ 一 定

(約230W/cm)で あ る。 この こ とか ら,ハ ー ドPCI開 始 点 は,ペ レ ソ トの形

状 に は ほ とん ど依 存 しな い こ とが わ か るQな 澄,B4～B6燃 料棒 の低,,中 出力 範

囲 の直径 変 形 挙動 を み る と,UO2ペ レ ッ トの破 壊 出力 で あ る60W/cm付 近 か ら

ハ ー ドPCI開 始 出力 に至 る まで,ソ フ トPCIに よ る と思 わ れ る緩 か な 直径増 加

現 象,す な わ ち第4章 で述 べ た,ソ フ トPCI領 域 が か な り明 瞭 に観 察 され る。
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4.2ハ ー ドPGI開 始 条 件

本 実 験 結果 澄 よび前 章 の 炉外PCI模 擬 実 験結 果 か ら,ハ ー ドPCIは,割 れ た

ペ レ ッ トの圧 縮 性 が 被 覆管 の拘 束 力 に対 して見掛 け上 喪 失 した と きに発 生 す る と考

え られ る。 粒状 物質 を シ リン ダ ーに充 損 し一 定 荷 重 で緩 や か に圧縮 して ゆ く と,充

損 物 質 の空 隙率 が 次第 に減 少 し,最 終 的にそれがある値に達す る とそ の物質の圧縮性 が

⑯ ⑰

失 わ れ,そ れ 以上 変 形 させ る こ とが で きな ぐな る現 象 は一 般 に よく知 られ て いる。

第4章 で述 べ た よ うに,ペ レ ッ トの破片 を その よ うな粒体 と仮 定 す れば,ハ ー ド

PCIは,割 れ た ペ レ ッ ト,す なわ ち粒 体 の集 合 体 が 出力上 昇 と ともに熱 膨張 す る

結 果,被 覆 管 内 側 の空 隙率 が 減 少 し,あ る 臨 界値 に達 した ときに 発生 す る とみ なす

こ とが で き よ う。 空'隙 率 と は 被 覆 管 内 側 の 断 面 積 に 対 す る ペ レ ッ トに 占有 さ

れ て い な い 空 間 面 積 の 比 で あ る 。 い ま,ペ レ ッ ト内 部 に 存 在 す る 割 れ空 間が

全 て ギ ャ ップ に'集 ま っ た と した と き の 実 効 ギ ャ ップ をG,被 覆 管 の 内 径 を

Dcと す れ ば,空 隙 率 βは,,8=2G/D・c((4-12)式).で 近 似 され る。 一方

(4-12式)のGは,出 力 の 関数 と して(4-15)式 で一与え られ る。 したが っ

て,(4-15)式 にB1～B6燃 料 棒 の 被覆 管 内径Dcと ハ ー ドPCI開 始 出力

Pを 代 入 し,得 られ たGを(4-12)式 に代入 すれ ば,こ れ ら燃 料 棒 の臨 界空 隙

率 を求 め る ことが で き る。 この よ うに して求 めた 臨 界空 隙 率 を表6.2に 示 すQ寮 た,

表6.ろ は他 の 類似 した 燃 料棒 照 射 実 験 デ ー タか ら同様 な方 法 で求 め た臨 界空 隙率 で

あ る。 表6.2,表6.5か ら,2 、10μm以 上 の広 ギ ャ ップ燃 料棒 誇 よび70μm以

下 の狭 ギ ャ ップ燃 料 棒 を除 け ば,ギ ャ ップ に依 らず空 隙 率 が0.25～0.29%の 範

囲 で ハ ー ドPCIが 発生 す る こ とが わか る。 ここで は,平 均 的 ギ ャ ップ を持 つ燃 料

棒 の臨 界 空 隙 率 と して,よ り低 い ハ ー ドPGI開 始 出 力 を 一与 え る値 の0.29%

を採 る こ とにす る。 ギ ャ ップ210μmのB3燃 料 棒 で は,最 高 到達 出 力450W

/㎝ に お いて も・・一 ドPCIが 発 生 しなか った が,こ れは450W/cmで の空 隙 率 が,

0.63%で ハ ー ド1)OIの 臨界 空 隙率0.29%に 達 して い なか った ことか ら理解で き

る。な 澄,こ の 燃 料 棒 が ハ ー ドPGIを 開 始 す る 出力,す な わ ち空 隙 率 が

0.29%に 達 す る 出 力 は 診 よそ650W/cmと 計 算 さ れ る。 ま た,70μln

以 下 の 狭 ギ ャ ップ 燃 料 棒 で は,臨 界 空 隙 率 はo.29%以 下 で,か つ そ の値 は

ギ ャッ プが 狭 くな る と更 に 減 少 す る 傾 向 が み られ る。 こ の 理 由 は,ペ レ ッ ト

が 出 力 上 昇 過 程 で割 れ て も被 覆 管 内 の 自由 空 間 が 少 な い の で;ペ レ ッ ト片 は
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大 き く リ ロケ ー シ ョ ンす る こ とが で きず,開 いた ク ラ ソク が熱膨 張 で再 び 閉 じ合

わ され る ような状 態 で ハ ー ドPCIが 起 こ るた め と考 え.られ る。 ギ ャ ソプが 狭 くな

れ ば な る程 こ の よ うな状 態 に な りや す いか ら,ギ ャ ソプ の減 少 と ともに 臨界空 隙

率 も減 少 す る こ とに な る。 この よ うな 状態 は,圧 縮 され る粒 体 の よ うに ペ ソ ッr片

同 士 が 不規 則 に移動 し,噛 み 合 いつ つ被 覆 管 内 側 の空 間 を埋 め て ゆ く とい う最 初 の

仮 定 か らはず れ て いる。 した が って,ギ ャ ップが ペ レ ッ トジ ャン プ量 に近 い(一 般

的 な軽 水炉 燃 料 棒 では,50μm程 度)狭 ギ ャ ップ燃 料 棒 に つ いて は空 隙 率 の概 念

を適用 す る こ とはで きな い。

表6.2・ ・一 ドPOI開 始 時 に澄 け る ギ ャ ップ澄 よび空 隙率

RodNo.
Initialgap

(,um)

HardPCIonset

power(W/cm)

Effectivegap

(,um)

Criticalvoid

ratio(%)

B4 75 230 12.9 0.25

B5 75 220 13.4 0.26

B6 75 230 12.9 0.25

B2 110 410-v450 13.1 0.25～0.29

B1 60 100 8.6 0.18

B3 210 >450 >33 <0.63
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表6.5ハ ー ドPCI開 始 時 に 澄 け る空 隙 率

RodNo.

Initialgap

(Nm)

HardPCl

onsetpower

(W/cm)

Critical

voidratio

%)

C1 63 120 0.20

c2 69 160 0.22

cs 69 195 0.25

c4 75 210 d.27

C5 75 200 o.2e

cs 10Q 380 O.26

5.結 言

燃料 棒 の ハ ー ドPCI開 始条 件 を,解 析 的 方法 詮 よび 実 験的 方法 に よ り検 討 したQ

解 析 的:方法 で は,リ ・ケ ー シ ョン した ペ レ ッ ト片 が被 覆 管 か ら拘 束 力 を受 け,隣 接 す

るペ レ ッ ト片 との問 の 摩擦 力 が,真 の接 触 部 のせ ん断 力 と等 し くな った とき,割 れ た ペ

レ ッ トは 見掛 け上 剛 体 の よ うに な リハ ー ドPCIが 開始 さ れ る と仮定 した。 そ して,そ

の開始 条件 を解 析 的 に求 め た。 この 方法 は,ペ レ ッ ト片相 互 の局所 的応 力解析 が可 能 な

燃 料挙 動 解析 コ ー ドのサ ブモ デル と して適 してい るが,解 析 に先立 ちペ レ ッ トの破 面 に

関 す る情報 を必要 とす る とい う問 題 が ある。

実験 的 方法 では,割 れ た ペ レ ッ トを粒状 の破片 の集 合 体 とみ な し,粒 体 物 質 の充損 の

場 合 と同 じ よ うに,こ の集 合 体 の圧縮 性 が被覆 管 の拘 束 力 に対 し見 掛 け 上 消失 した とき,

ハー ドPCIが 開 始 され る と仮定 した。 そ して,こ の 圧縮 性 消失 は,被 覆 管 断 面 の 全空

間 面積 と,ペ レ ッ倒 が 占有 して いな い全空 隙 面 積 とか ら決 ま る空 隙 率 が ある臨 界値 に な

った とき発 生 す る として,こ の 臨 界空 隙 率 をHBWR照 射燃 料 棒 のPGI変 形 デ ータか

ら求 め た。 そ の結 果,平 均 的初 期 ギ ャップを有する一般的 な軽水炉燃 料 棒 の 臨界 空 隙率 は,

ほぼ0.29%で ある こ とが わか った 。 リロケ ー シ ョンが 初期 の段 階 で制 約 され る よ うな
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狭 ギ ャ ソプ 燃 料 棒 で は,割 れ た ペ レ ッ トの 挙 動 を 粒 体 の 充 損 挙 動 の よ う に は 仮 定 で き な

い 。 し た が っ て,ギ ャ ッ プ が ペ レ ッ ト ジ ャ ン プ 量 に 近 い 狭 ギ ャ ソ プ 燃 料 棒 で は,空 隙 率

の 概 念 は 適 用 で き な い0
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第7章 結 論

軽 水 炉 燃 料 の より優 れ た負 荷追 従性 能 と燃焼 度 の 伸 長 は,今 後 の原子力発電の経済性向上

の た め に達 成 しなけれ ば な らな い重要 課題 で ある 。 一 方,燃 料 破 損 の主原 因 はPCI/

SCCで あ るか ら,こ の よ うな燃 料 の高 性能 化 に は まず 燃料 棒 の高 出力変 動 下 に お け る 使

用 限界 をPCIの 観 点 か ら正 確 に 評 価 す る こ とが 必 要 で あ る。 この た め には,UO2

ペ レ ッ トの 変形 挙動 に関す る正 しい理 解 が 不可 欠 で あ る。特 に 燃 料 棒 の最 初 の 出力上 昇 過

程 で起 こるa破 壊(割 れ)"やeeリ ロケ ー シ ョン"な どの ペ レ ッ トの 変形 は,燃 料 棒 の

:PCI性 能 に決 定 的 な影 響 を一与え るか ら,そ れ らの 正確 な理 解 が最 も重要 とな るQ

本 研 究 は,燃 料 棒 の 出力上 昇 開始 か ら定格 出 力 に至 る ま で のUO2ペ レ ッ トの変 形 挙 動

を解 明す る とと もi2,そ れ らを モ デル 化 し燃 料挙 動 解 析 技術 に反映 す る こ とを 目的 として

行 った もので あ る。

本研 究 の内容 は(1)UO2ペ レ ッ トの 破壊 挙動 に関す る もの と,(2)出 力上 昇 過程 に澄 け る

UO2ペ レ ットの挙動 との二 つ に大別 され る。

(1)UO2ペ レ ソ トの破 壊挙 動

BWRは 起 動 時 に一 定 出力 レベ ルま で制御 棒 引 抜 き に ょり出 力急 昇 す るか ら,UO2

ペ レ ッ トは.この 出力上 昇 過程 で熱 衝 撃 的 に割 れ る と考 え られ る。 そ こで,UO2ペ レ ッ

トの 破壊(割 れ)の 問 題 を取 り上 げ,熱 衝 撃 破 壊 とそ の よ うな破壊 を評 価 す る上 で基 本

的 な物性 値 で あ る破 壊 強度 とに つ い て検討 を行 った。

ま ずUO2ペ レ ッ トの熱 衝 撃 破壊 と気 孔率,微 細 組 織 との 関 係 を理論 解析 と炉 外 熱 衝

撃 実 験 とか ら調 べ た(第2章)。 そ の結 果 理 論解 析 で導 出 した,ペ レ ッ トの 気孔 率 や 潜

在 ク ラ ック(例 え ば結 晶粒 界,気 孔 な ど)の 大 きさ と熱 衝撃 損 傷挙 動 との 関係 を表 わ す

理 論 式 が妥 当 で あ る こ とを確 認 した。 そ して,出 力上 昇 過程 のUO2ペ レ ッ トの熱 衝撃

損 傷 を低 減 す るた め には,ベ レ ッ トの 気孔 率 を高 く(密 度 を低 く)す れ ば よい こ と,蚕

た 気孔 率 の変 更 に対 し制 約 が あ る場 合 に は,粗 大 な潜 在 ク ラ ック を除 き細 かい 潜 在 ク ラ

ック を数 多 く分 散 さ せ れ ば よい こ とな どを見 い 出 した。
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次 に,ペ レ ッ トの破 壊強 度 と気 孔率 や 潜在 ク ラ ック との関 係 を炉 外 実 験 に より調 べ た

(第3章)。 そ の結果,気 孔率,気 孔 径,結 晶粒 径 の いず れ の増 加 もペ レ ッ トの破壊 強

度 を減 少 させ るが,特 に気 孔率 の影 響 の大 きい こ と,ま た 一定 気孔 率 の も とでは ペ レ ッ

ト表 面 に存 在 す る最 大 気 孔 が 破壊 強 度 を支配 す る潜 在 ク ラ ックで ある こ とな どを見 い 出

した。 そ して,UO2ペ レ ッ トの 破壊 強度 を微 細 組織 の パ ラメー タ と して 表 わす 実 験 式

、を導 出 し,そ の検 証 を行 ったQ

一 般 に ,UO2ペ レ ッ トの 破壊(割 れ)は リ ロケ ーシ ョンや:FPガ ス放 出 を増 大 さ せ

る原 因 とな るか ら,PCI/SCCの 観 点 か らは ペ レ ッ トに割 れ が生 じない 方が 好 ま し

い 。 しか し,出 力上 昇 時 に ペ ソ ッ トに発 生 す る熱 応 力 はUO2ぺvッhの 破壊 強 度 に比

べ 数倍 か ら10倍 程 度 高 い か ら,現 在の 製 造法 で製 作 さ れた通 常 の微 細組 織 を もつUO2

ペ レ ッ トを用 い る限 り,割 れ を 完全 に防 止 す る こ とは で きない。 そ こで～ つ の対 策 は,

ペ レ ッ トの熱衝 撃 損 傷 抵抗 を増大 さ'せ出 力上 昇 時の 損 傷 の程度 をで き るだ け低減 す る こ

と で ある。 第2章 の熱 衝 撃 挙 動 に 関 す る研 究 の結 果 は,BWRで 予 想 され る最 大 熱 衝 撃

温 度差 に む いて,気 孔 率 が0,05の ペ レ ソ トは完全 に破 砕 して しま うの に対 し,気 孔 率

0,15の ペ レ ソトで は破 砕 が防止 で き る可能 性 の あ る こ とを示 唆 して い る。 したが って,

UO2ペ レ ッ トを低 密 度 化す るこ とは一 つ の対 策 と な り得 る。 しか し,第3章 の破 壊強

度 に関 す る研 究 の 結果 は,気 孔 率 の 増 加 が ペ レ ッ トの破 壊 強度 を大 幅 に減 少 させ る こ と

を示 した。 これ は,気 孔 率 の 増加 に より,低 い熱 応 力,す なわ ち低 出力 レベル で ペ レ ッ

トに割れ が発生 す る こ とを意 味 してい る。 言 い換 え れ ば 気孔 率 の増加 は ペ レ ッ トの熱 衝

撃 損 傷 抵 抗 を増 加 させ る もの の熱 衝 撃 破壊 抵抗 を減 少 させ る とい う結 果 を もた らす。 更

に気 孔 率 の増加 は ペ レ ソrの 熱 伝 導 率 を減 少 させ る か ら,ペ レ ッ ト温 度 の上 昇 に ょる割

れ やFPガ ス放 出 の増 加 を招 くこ とにな る。 この よ うに単 にペ レ ッ トの 気孔 率 を増大 す

る こ とが 燃 料 棒 のPCI/SCC性 能 を向上 さ せ る こ とには 必ず しもな らな い点 に注 意

す る必 要 が あ ろ う。 した が って,UO2ペ レ ットの気 孔 率 あるい は潜 在 ク ラ ック な どの

微 細組 織 は,燃 料 棒 の設 計 仕様 と使 用条 件 を考慮 した性 能 評価 を行 った上 で最 適 化 をは

か らな けれ ば な らな い。

(2)出 力上 昇過 程 に お け るUO2ペ レ ッ トの挙 動

最 初 の 出力上 昇 に 診 け るUO2ペ レ ッ トの挙 動 を ハ ー ドPCI発 生 点 の 前 と後 に分 け,
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そ れぞ れ に つ いて挙 動解 明 とモ デ ル 化 とを行 った 。最 後 に ハ ー ドPCI開 始条 件 を解 析

的 方 法,実 験 的 方法 の2通 りの方法 か ら検 討 したQ

ハ ー ドPCI開 始 前 の ペ レ ッ トの挙動(第4章)に つ い て は,蓬 ず燃 料 棒 の照 射実 験

を行 い 照射 中の 計装 デ ー タか ら間接 的 に ペ レ ッ トの割れ,リ ロケー シ ョン挙動 を検 討 した。

次 い で ペ レ ッ トの割 れ 解 析 を行 い,出 力 と割 れ パ タ ー ン の関係,割 れ パ タ ーン と リロケ

ー シ ョンの 関係 を求 め ペ レ ッ トの リロケ ー シ ョン挙 動 に対 し定 量 的 説 明 を試 み た
。 そ の

結果,ペ レ ッ トに 発生 す る ク ラ ックの数 は 出力 に対 して ほ ぼ 直線 的 に増 加 す る こ と,リ

ロケ ー シ ョンの大 き さは ク ラ ック数 にほ ぼ 比例 す る こ と,更 に典 型 的 なBWR燃 料仕 様

と 出力条 件 で は,UO2ぺ1/ッ トは約60W/㎝ の 出力 レベ ルで 割 れ,割 れ と同 時 に約

50umの 急激 な リロ ケー シ ョン(ペ レ ッ トジ ャン プ)を 起 こ し,次 いで緩 か な リロケ

ー シ ョン期 間 を経 て ハ ー ドPCIに 至 る こ とが わ か った
。 これ らの知 見 か ら,ハ ー ド

PCI開 始前 の ギ ャ ソプ変 化 を表 わす ギ ャ ップ閉塞 モデ ル を提 案 した。

バ ーrpCI開 始後 のペ レ ットの挙 動(第5章)に 関 して は,従 来 の ペ レ ッ ト変 形 モデ

ル の 多 くが,割 れ た ペ レ ッ トは ハ ー ドPCIを 起 こす とそ の 機 械 的 性質 は 中実 ペ レ ッ ト

のそ れ に復帰 す る と仮定 して い たQこ の た め,燃 料 棒 のPCI変 形 予測 精 度 は 良 い もの

では なか った。 こ こで は割 れ た ペ レ ッ トを破 片 の集 合 体 とみ な し,こ れ に固 有 の機 械 的

性質 を与 え るce実 効 弾性 モ デ ル"を 導 入 した。 そ して この実 効 弾性 定 数 を模擬 燃料 棒 を

中 心加 熱 す る炉 外PCI模 擬 実 験 と燃料 棒 のPCI解 析 とか ら決定 した。 この実 効 弾 性

モ デ ル は,ハ ー ドPCI領 域 の燃 料 棒 の変 形(直 径 や リ ソジ形 状,高 さな ど)を 良 く予

測 す る もの で あ る ことが わ か った。

最 後 に ハ ー ドPCIが どの よ うな条 件 で発 生 す るか を解 析的 方法 と実 験 的 方法 のそ れ

ぞれ か ら導 い た(第6章)。 解 析 的 方法 で は,割 れ た ペ レ ッ ト片 が被 覆 管 か ら抗 力 を受

け た場 合,隣 接 す るペ レ ッ ト片 との摩 擦 力 が接触 面 の 凸部 をせ ん 断 す るに要 す る力 より

大 き くな った時 ペ レ ッ ト片 同志 の固着 が起 こ り,ハ ー ドPCIが 発 生す る と仮定 してそ

の固 着 条 件 を導 いた。 ま た 実験 的 方法 で は,被 覆 管 の抗 力Vc対 して割 れ た ペ レ ッrの 圧

縮 性 が み か け上 消失 した時,ハ ー ドPCIが 開始 さ れ る と仮定 した。 そ して圧縮 性 消 失
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は燃料棒横 断面 の空隙率 がある臨界値に達 した時起 こる として,こ の臨界空隙率 を燃料

棒照射実験 か ら求 めたQ

UO2ペ レ ッ トの変 形 挙 動 に 関 す る これ らのモ デ ル は,燃 料 挙 動解 析 コ ー ドに採 用 さ

れ,挙 動 予 測 技 術i2貢 献 して きたQ例 え ば,BWRの 一 般 的 な 出力 運転(PCIOMR)

に 澄 け る燃料 棒 の直 径 増加,リ ッジ変形 あ るい はFPガ ス 放 出量 な どに つ い て は,信 頼

性 の高 い 予測 が 可能 と な って い る。 しか し,負 荷 追従 運 転 の よ うな急 出力変 動 下 での,

FPガ ス 放 出量 や 燃料 棒変 形 な どの予 測 は,蚕 だ信 頼性 の点 で 満 足 で きる ま で には 至 っ

て い ない 。 この原 因 の一 っ は,熱 衝撃 破壊 や熱 サ イ クル破 壊 な ど,急 出力 変 動 下 で の

UO2ペ レ ッ トの破壊 挙 動 に関 す る知見 が 不十 分 で,ま だ燃 料 挙 動 解析 コ ー ドに挙 動 モ

デ ル と して組 み 入 れ られ る まで に至 って い な いた め で ある。 した が って,今 後 の 問題 は

本 論 文 の第2章,第3章 で述 べ た よ うなUO2ペ レ ッ トの破 壊 挙動 に 関 す る研究 を進 め,

出 力変 動 下 での ペ レ ソ ト挙 動 の より詳 しい知 見 を得 る こ と と,そ れ らの研 究 成果 を如 何

に今 後 の燃 料 挙動 モ デ リン グ に取h入 れ て ゆ くか とい うこ とで あ る。
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